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Resumen de la tesis que presenta Gerardo Hirata Salazar como requisito parcial para
la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones con
orientacion en Instrumentacion y Control.

Diseno e implementacion de algoritmos de control para la atenuacion de
vibraciones sismicas en una clase de estructuras

Resumen elaborado por:

Gerardo Hirata Salazar

En esta memoria de tesis se presenta un estudio sobre el desempeno de algorit-
mos de control para la atenuacién de vibraciones sismicas en una clase de estructuras
mecanicas flexibles. Dichos algoritmos se disefian tanto para una estructura virtual como
para una plataforma experimental. En la primera parte se describen, de forma general,
algunos métodos tanto pasivos como activos, semi-activos e hibridos que se utilizan para
proteccion sismica. Se analiza la aplicacion de dos de estos métodos, uno activo y otro
semi-activo, a una estructura virtual de cinco pisos. Los métodos activos se aplican poste-
riormente a una plataforma experimental formada por una estructura flexible, que permite
movimientos en una sola direccion, montada sobre una mesa vibratoria con la cual se
introducen perturbaciones diversas en la base de la estructura. La mesa vibratoria, ac-
cionada por un motor lineal, presenta una friccion seca elevada, por lo que se evaluaron
varios controladores, clasicos y discontinuos, para seguimiento de distintas sefales osci-
latorias. La estructura flexible experimental puede configurarse de uno o de dos niveles
y cuenta con actuadores constituidos por una masa que puede deslizarse sobre el nivel,
accionada por un motor. Después de desarrollar un modelo dinamico para la estructura
completa, se propusieron dos algoritmos de control, 6ptimo y 7, para atenuar el efec-
to de perturbaciones oscilatorias, especialmente sismicas, sobre la misma. Se evaluaron
diversas configuraciones, tanto de uno como de dos niveles, con uno o con dos actua-
dores. Los resultados obtenidos muestran un desempeno notablemente superior de los
controladores discontinuos para el control de la mesa vibratoria, y del control .7Z_para la
estructura flexible.

Palabras clave: absorcion de vibraciones en estructuras, mesa vibratoria, controla-
dores PD, discontinuo, 6ptimo y sub-optimo.



Abstract of the thesis presented by Gerardo Hirata Salazar as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Doctor in Sciences in Electronics and Telecomuni-
cations.

Design and implementation of control algorithms for attenuation of seismic
vibrations in a class of structures

Abstract by:

Gerardo Hirata Salazar

This thesis presents a study on the performance of control algorithms for the attenua-
tion of seismic vibrations in a class of flexible mechanical structures. These algorithms
are designed for both a virtual structure and an experimental platform. The first part of
the work describes, in general, some methods both passive and active, semi-active and
hybrid that are used for seismic protection. We analyze the application of two of these met-
hods, one active and another semi-active, to a virtual structure of five floors. The active
methods are then applied to an experimental platform formed by a flexible structure, which
allows movements in a single direction, mounted on a vibrating table with which various
perturbations are introduced at the base of the structure. The shaking table, driven by a
linear motor, has a high dry friction, so that several controllers, classic and discontinuous,
were evaluated to tracking different oscillatory signals. The experimental flexible structure
can be configured on one or two levels and has actuators constituted by a mass that can
slide on the level, driven by a motor. After developing a dynamic model for the complete
structure, two control algorithms, optimal and .77, were proposed to attenuate the effect
of oscillatory, especially seismic, perturbations on the same. Various configurations, on
one and two levels, were evaluated with one or two actuators. The obtained results show
a significantly superior performance of the discontinuous controllers for the control of the
shaking table, and of the .7Z_ control for the flexible structure.

Keywords: vibration absortion in structures, shaking table, PD, discontinous, opti-
mal and sub-optimal controllers.
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Capitulo 1. Introduccion

Gran parte del estado de Baja California es afectada por la falla transformante de San
Andrés, la cual es famosa por producir terremotos grandes y devastadores (Wakabayashi
y Romero, 1988). Por ejemplo, el domingo 4 de abril de 2010 ocurrié un terremoto de
7.2 grados en la escala de Richter con epicentro en Laguna Salada, entre Mexicali y San
Felipe, con un saldo de 2 muertos y aproximadamente 233 heridos. La amenaza sismica
constituye un riesgo si es acompanada por edificaciones vulnerables a los sismos. De
aqui la necesidad de disefnar y construir estructuras mas resistentes a eventos sismicos

grandes sin que la estructura colapse.

El estudio de técnicas de disefio en estructuras resistentes a sismos, ha sido un area
de intensa actividad en las ultimas décadas. Se han desarrollado diferentes técnicas que
comprenden desde el uso de materiales mas resistentes hasta la implementacién de
sistemas mas complejos que se afiaden a una estructura para mejorar su comportamiento
dinamico. Estas ultimas muestran un mejor desempefio ya que se basan en mediciones
de sensores y algoritmos que definen, de acuerdo a ciertos objetivos, el comportamiento
de mecanismos que actuan sobre la estructura para atenuar efectos de sismos o del

viento.

1.1. Objetivos

En esta tesis se aborda el problema general del uso de técnicas de control automatico

para la atenuacion de vibraciones. Se consideran los siguientes objetivos:

= Proponer y desarrollar controladores que mejoren el efecto de vibraciones sismicas

en una clase de estructuras considerando movimientos en un solo eje,
= evaluar el desempeno de los algoritmos de control propuestos,

m caracterizar y poner a punto una plataforma experimental donde se evaluaran los

algoritmos de control.



Descripcion del marco experimental
Se considera una estructura experimental de al menos 2 pisos, la cual sera some-
tida a excitaciones sismicas en una sola direccion horizontal, las excitaciones son

introducidas en la base de la estructura.

Se utilizara igualmente una estructura fisica, flexible, que puede emular una estruc-
tura real de varios niveles o pisos, sometida a aceleraciones en una sola direccién

por medio de una mesa vibratoria.

1.2. Metodologias

Para cumplir con los objetivos se propone la obtencion de un modelo dinamico lo mas

completo posible. Para esto, se debe considerar:

movimientos en una sola direccion,

numero de niveles,

el acoplamiento entre cada nivel,

rigidez y friccion involucradas.

Se disenaran algoritmos de control que muestren mejor desempefio en la absorcion
de vibraciones, principalmente sismicas. Entre ellos se pueden considerar control 6ptimo,

control discontinuo y control .77, .

Organizacion de la tesis

Esta memoria de tesis esta organizada como sigue. En el capitulo 2 se muestra un
panorama general sobre el tema de control de estructuras y las diferentes metodologias
qgue se han realizado para la atenuacion de vibraciones en estructuras. En este mismo
capitulo se clasifican dichas metodologias y se da una breve descripcién de cada una de

ellas. El conocimiento de estas metologias servira como base para el desarrollo de este



trabajo de tesis. En el capitulo 3 se hace el planteamiento general del problema y se es-
tudia el modelo dinamico de estructuras. Asi mismo, se analizan diferentes metodologias

de control particularmente para una estructura de 5 niveles o pisos.

Para poder realizar pruebas experimentales de lo que se describe en los primeros
capitulos, mencionados anteriormente, se requiere de una estructura y de una mesa vi-
bratoria. Esta Ultima, debe ser capaz de reproducir seiales de interés necesarias para
analizar los efectos de las mismas sobre la estructura. En el capitulo 4 se describe, se
modela y se controla una mesa vibratoria cuyo movimiento es generado por un motor
lineal sin escobillas. Sobre esta mesa se colocara la estructura cuyo comportamiento se

analizara en los capitulos posteriores.

La estructura estudiada en este trabajo de tesis, presenta varias configuraciones. En
cada una de ellas, se realizan pruebas en lazo abierto y lazo cerrado para observar su
comportamiento. Por ejemplo en el capitulo 5 se inicia el analisis de la estructura consi-
derando un solo nivel y un actuador en la parte superior de la misma. Se estudia también
el comportamiento de la masa activa (actuador) y se obtiene su dinamica la cual se con-
sidera en el diseno del control de la estructura en sus diferentes configuraciones, pues la

masa activa es la misma para todas.

En el capitulo 6 se consideran dos niveles para la estructura y un actuador en la parte
superior de la misma. Se obtiene su dinamica y se disenan dos algoritmos de control
para la atenuacion de las vibraciones. Al final de este capitulo se analiza el desempeno

de dichos controladores.

Aumentando la dinamica de la estructura, en el capitulo 7 se agrega una segunda ma-
sa activa en el primer nivel, obteniendo una estructura de dos niveles con dos actuadores.
El modelo dinamico, el disefo del algoritmo de control y los resultados para la estructura
en esta configuracion también se muestran en este capitulo. Finalmente, este trabajo de

tesis culmina con las conclusiones mostradas en el capitulo 8.



Capitulo 2. Antecedentes

El tema de absorcion de vibraciones en estructuras ha sido ampliamente estudiado en
las dltimas décadas. En el siguiente capitulo se presentan, de forma general, las técnicas
pasivas, activas, semi-activas e hibridas utilizadas como sistemas de proteccion sismica.
Las primeras, como su nombre lo dice, utiliza solamente elementos pasivos integrados en
la estructura desde su construccion. Las técnicas activas requieren de energia y de algo-
ritmos inteligentes que mejoren la dinamica de la estructura ante perturbaciones diversas.
Por otro lado, las hibridas son una combinacién de las dos anteriores aprovechando lo
mejor de ambas. Por ultimo, las técnicas semi-activas utilizan elementos cuyas propieda-
des pueden ser modificadas con poca energia y cuya eficiencia es similar a los elementos
activos. La parte central de este trabajo de tesis se basa en las técnicas activas aplicadas

a una plataforma experimental con caracteristicas particulares.

2.1. Introduccion

El primer trabajo registrado sobre el control de estructuras para la absorcién de vi-
braciones sismicas data de 1972 (Yao, 1972). A partir de entonces se ha realizado un
progreso significativo, no solo en el desarrollo de técnicas para la absorcion de vibracio-

nes sino también para contrarrestar los efectos del viento en estructuras.

En México existen normas de disefio para estructuras sismorresistentes. Por ejemplo,
en Ing. Alfredo Elias (2008) se presenta un estudio sobre las regiones sismicas del suelo
mexicano y, con base en esto, se establecen recomendaciones sobre los parametros de
disefo de las estructuras. Ademas, se toma en cuenta la cercania a fuentes generadoras

de vibraciones, asi como las condiciones locales del terreno.

Existen diferentes métodos para proteger una estructura contra los efectos de un sis-
mo. Dichos métodos se clasifican en cuatro tipos: pasivos, activos, hibridos y semi-activos

(véase la figura 1).

Un gran numero de estas metodologias se aplican directamente en el diseno de la es-

tructura Wakabayashi y Romero (1988); Rosenblueth (1980). Las técnicas mas comunes
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Figura 1: Sistemas de proteccion sismica.

son: uso de amortiguadores, aislamiento de base y el aumento de rigidez. El amorti-
guamiento ayuda a atenuar los picos de excitacion mediante la disipacién de energia.
El aislamiento previene la propagacion de perturbaciones hacia las partes sensibles de
una estructura. El aumento de rigidez consiste en cambiar la frecuencia de resonancia de
la estructura hacia un intervalo de frecuencias diferente a la banda de frecuencias de la
excitacion. Estas técnicas son conocidas como pasivas, ya que no requieren de energia

para su funcionamiento.

Cuando se requiere mejorar el desempeno en la absorcion de vibraciones en estruc-
turas se utiliza la técnica de control activo. Esto implica también el uso de sensores,
actuadores y un algoritmo de control. Los sensores miden sefiales como la aceleracion,
velocidad, posicion, fuerza, etc; los actuadores son los que realizan ciertas tareas de
acuerdo a los objetivos de control (Alvarez et al., 2010), y para el diseno de algoritmos
de control existen diferentes metodologias tales como las técnicas de Lyapunov, control
«bang bang», control éptimo, control .7, control «backstepping», control adaptable, con-
trol por modos deslizantes, control difuso, control discontinuo, etc., que ofrecen desem-
penos diversos (Cetin et al., 2009). También se debe considerar la ubicacion adecuada

de sensores y actuadores, cuyo consumo de energia es importante.

El control hibrido se utiliza cuando se requiere proteger una estructura sin consumir



mucha energia. Consiste en la combinacién de una técnica pasiva con una técnica activa.
Su principal ventaja es que, aun cuando la parte activa tuviera una falla, la parte pasiva
del sistema seguiria actuando, de forma menos eficiente, pero cumpliendo con el objetivo

de atenuar el efecto de vibraciones sobre la estructura.

Recientemente se ha propuesto una técnica que no es ni pasiva ni activa, conocida
como control semi-activo (Preumont y Seto, 2008). Esta técnica se caracteriza por el
uso de dispositivos pasivos con propiedades controlables, por ejemplo, el amortiguador
magnetoreoldgico. Este es un dispositivo de bajo consumo de energia cuyo fluido puede
cambiar sus propiedades mediante una corriente eléctrica (Cuprich Rodriguez y Elizondo
Garza, 1998).

Aunque las técnicas activas y pasivas son las que mas se han implementado en es-
tructuras reales, el control semi-activo muestra ciertas ventajas; por ejemplo, requiere de
poca energia para su funcionamiento y, ademas, funciona como control pasivo inherente

en caso de que la fuente de energia fuera interrumpida.

A continuacion se presenta un resumen de lo mas destacado que se encuentra en
la literatura sobre los sistemas de proteccion sismica. Gran parte de la informacion, asi
como algunas imagenes, se obtuvieron de (Horacio Andrés, 2010). En particular se hara

mayor énfasis en el control semi-activo de estructuras, ya que es un area en desarrollo.

2.2. Sistemas pasivos

Los sistemas de control pasivos utilizan dispositivos completamente mecanicos, los
cuales responden de manera inercial a los movimientos provocados por perturbaciones
sismicas o el viento, atenuando la respuesta de una estructura ante la presencia de estos
eventos. Entre las metodologias pasivas mas conocidas se tienen los aisladores de base,

los disipadores de energia y los amortiguadores de masa sintonizados.

2.2.1. Aislamiento de base

El aislamiento se realiza usualmente entre la cimentacion y la base de una estructura.

Estos dispositivos son flexibles a movimientos horizontales, pero rigidos con respecto al



eje vertical (véase figura 2).

Edificio sin aislamiento Edificio con aislamiento
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Figura 2: Respuesta sismica de un edificio sin/con aislamiento de base.

En la figura 3 se muestran algunos dispositivos utilizados para el aislamiento de base
(Datta, 2003); entre ellos estan: aislador de base de placa, de friccion, de bola, pendular

y soportes laminados de goma, etc.

En México se utilizan los siguientes tipos de aisladores, que se encuentran especifica-
dos en Ing. Alfredo Elias (2008): apoyos laminados de hule natural, apoyos de hule con

nucleo de plomo y apoyos deslizantes.

En la figura 4 se muestra la ubicacion de estos dispositivos aisladores de base. Mas
imagenes e informacion sobre esto se podra encontrar en la referencia mencionada en

esta misma figura.

2.2.2. Disipadores de energia

Los disipadores de energia liberan la energia que se genera debido a vibraciones
sismicas o por efectos del viento. Para el primer caso, se ubican este tipo de disipadores
en la base de una estructura (véase figura 4). Para el segundo caso, se pueden tener
distintos arreglos entre los marcos de una estructura, de tal forma que cuando exista mo-
vimiento lateral, éste sea absorbido por estos dispositivos (véase figura 5). Estos pueden

clasificarse en: histeréticos, de fluidos, viscoelasticos y de friccion (Higashino y Okamoto,
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Figura 4: Técnica de aislamiento sismico en la base (Oviedo y del Pilar Duque, 2006).

2006). Algunos ejemplos de éstos se muestran en la figura 6.



Amortiguador Disipador

Figura 5: Disipadores de energia en los marcos de una estructura Oviedo y del Pilar Duque (2006).

Los dispositivos disipadores de energia que se consideran en México son (Ing. Alfredo
Elias, 2008): dispositivos dependientes del desplazamiento y los dispositivos dependien-

tes de la velocidad.

Estos dispositivos aisladores no absorben por completo la energia del sismo. Depen-
diendo del tipo de aislador y del material con que esté hecho, sera la cantidad de energia
que transfiera a la estructura. Esto también se puede mejorar haciendo una combinacion

de los dispositivos mencionados anteriormente.

2.2.3. Sistemas inerciales acoplados

Otro método consiste en anadir un sistema masa resorte en la parte superior del edifi-
cio para contrarrestar no solo los efectos de un sismo, sino también los del viento (véase
figura 7a). Los dispositivos mas comunes son los amortiguadores de masa sintoniza-
dos (TMD, por sus siglas en inglés: Tuned Mass Damper (Daniel Ambrosini Guadalupe
Cuitino, 2004)). Estos amortiguadores se constituyen por una masa, un resorte y un ele-
mento de friccion viscosa que, con los parametros adecuados para estructuras civiles,
pueden sintonizarse para que vibre a la frecuencia de la estructura y, de esta manera,
atenuar las vibraciones no deseadas. En este trabajo también se presentan simulaciones
numéricas que ayudan al estudio y visualizacion de estructuras de multiples grados de

libertad (multiples pisos), asi como los efectos que tienen los TMD sobre las mismas. Las
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Figura 6: Algunos ejemplos de disipadores de energia.

desventajas que presentan este tipo de sistemas es que trabajan en un ancho de banda
estrecho y, para modificarlo, se deben cambiar las caracteristicas fisicas del TMD. Esto
es una tarea complicada, dado el peso de los mismos (alrededor de 4 toneladas), entre

otros factores.

2.3. Sistemas activos

Los primeros trabajos de control activo realizados en estructuras reales se hicieron
en Tokyo, Japon, en 1989, con el edificio de Kyobashi Seiwa. Esta construccion abrio las
puertas a la nueva era de disefio y construccion de estructuras resistentes a los sismos
(Nishitani y Inoue, 2001).

Un sistema de control activo implica consumo de energia. Usualmente consta de ac-
tuadores que atendan vibraciones en forma constante. Para esto se requiere también de
un sistema de control, el cual se encarga de tomar decisiones con base en la medicion
de la respuesta de la estructura en tiempo real para calcular y enviar la accién de control

al actuador.
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Se tienen varias clasificaciones en los sistemas activos. Dependiendo de la variable

medida el sistema es (Suhardjo et al., 1990):

» realimentado: cuando se miden las variables correspondientes a la respuesta de la

estructura,
= anticipativo: cuando se miden las variables de excitacion,

» anticipativo-realimentado: cuando se miden las dos anteriores.

Con base en el algoritmo de control que se utilice, se puede también tener la siguiente

clasificacion (Datta, 2003):

= control en lazo abierto
= control en lazo cerrado

= control en lazo abierto-cerrado.

Un sistema de control adaptable es una variacién del control en lazo abierto-cerrado con
un controlador, el cual ajusta los parametros del mismo en funcién del desempefo o de

la dindmica cambiante de la estructura.

Uno de los actuadores mas utilizados para el control activo de estructuras consiste de
un amortiguador de masa activa (AMD, por sus siglas en inglés: Active Mass Damper).
A diferencia de las técnicas pasivas vistas anteriormente, el movimiento de esta masa es
controlado por el actuador representando en el diagrama de la figura 7b. Se puede ver
que este sistema de control activo consiste de una masa adicional colocada en la parte
superior de una estructura de varios pisos. Esta masa se opone al movimiento producido

por vibraciones sismicas y por el viento.

Una de las ventajas de los sistemas de control activo es que son efectivos para un
intervalo amplio de frecuencias, ademas de que pueden implementarse en distintos te-
rrenos. Por el contrario, son limitados en cantidad y disponibilidad de energia, lo cual es

muy importante cuando se presenta un sismo.
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Figura 7: Esquemas de control estructural: a) TMD (Tuned Mass Damper), b) AMD (Active Mass
Damper) Preumont y Seto (2008).

Existen numerosos trabajos sobre control activo, muchos de ellos se enfocan en el uso
del AMD vy el diseno de alguna ley de control que cumpla con ciertos objetivos. La mayor
parte de los trabajos se basan en la medicion de aceleraciones relativas, pero también
hay trabajos que miden los desplazamientos y velocidades de los entrepisos. Es comun

utilizar estimadores de velocidad cuando esa variable no puede ser medida.

Una referencia relativamente nueva es el libro de Preumont y Seto (2008). En él se
habla sobre el amortiguamiento activo de las estructuras, asi como del aislamiento activo
de base. También se analiza la dinamica de las estructuras, sus modelos matematicos
y algunos dispositivos de control. La Ultima parte se enfoca con mas detalle al control
activo de estructuras y puentes haciendo uso de algoritmos de control como el LQR vy
el control robusto .77, . El primero, conocido como regulador cuadréatico lineal (por sus
siglas en inglés «Linear Quadratic Regulator-), es un caso especial de control éptimo que
proporciona herramientas de disefo analitico para resolver distintos problemas. Cuando
se aplica un control 6ptimo a un sistema en lazo cerrado, no se espera que este sistema
sea simplemente estable, sino que cumpla con ciertos criterios de control clasico, en este
caso encontrando el minimo para cada uno de ellos. Aunque el ajuste de las ganancias
del algoritmo de control es relativamente simple, el diseno del LQR se realiza para el
caso nominal, es decir, sin perturbaciones. Por otro lado, el control .7Z_es otro tipo de
control 6ptimo que minimiza la relacion de ciertos criterios con respecto a perturbaciones.
Dichos criterios se definen previamente de tal forma que el problema de control .7Z_pueda

resolverse.
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2.4. Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos son una combinacion de sistemas activos y pasivos. La idea
es que, en caso de que llegara a fallar el sistema activo, la parte pasiva del sistema se-
guiria actuando para atenuar vibraciones, aunque de forma menos eficiente. Una ventaja

importante es que la parte activa de este sistema tiene un consumo de energia menor.

Los dispositivos mas conocidos son los HMD (Hybrid Mass Damper), que es la com-
binacion del amortiguador de masa sintonizada (TMD) y el amortiguador de masa activa
(AMD), resultando el sistema de la figura 8. Debido a las caracteristicas mencionadas en
el parrafo anterior, este sistema ha sido atractivo para muchas construcciones, llegando

a ser el mas empleado en gran escala a nivel mundial.

Actuator

/2 Spring ﬁDampar
AMD
G
4 = pring
TMD AN
O Q)
Building

Figura 8: Sistema de control hibrido Nishitani y Inoue (2001).

Muchos de estos trabajos, asi como implementacion real, se han hecho en Japon. La
primera implementacion a gran escala del HMD fue en Tokyo, 1991, con el laboratorio de

Shimizu (Spencer Jr. y Nagarajaiah, 2003).

2.5. Sistemas semi-activos

Los sistemas de control semi - activos funcionan de manera similar al control activo.
Utilizan dispositivos cuyas caracteristicas dinamicas (rigidez o amortiguamiento) pueden
ser controladas y de esta manera modificar la dinamica de una estructura. La principal
ventaja de este tipo de dispositivos es que tienen un consumo relativamente bajo de

energia y son capaces de generar grandes fuerzas en aplicaciones a gran escala.

Sobre control semi - activo de estructuras se han hecho estudios sobre la efectivi-
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dad de TMD’s semi - activos bajo excitaciones armoénicas (Bozer y Altay, 2013). Se han
planteado estrategias modificadas semi - activas superiores a LQG’s para puentes con
autopistas, se han usado controladores neuro - difusos para dispositivos MR y ER, con-
trolado vibraciones en edificaciones con amortiguadores de friccion variable, usado amor-
tiguadores de friccion semi - activa para monitorear la salud estructural de edificios vy, al
mismo tiempo, controlar sus vibraciones, etc. (Case et al., 2013; Zong et al., 2012; Hora-
cio Andrés, 2010).

Algunos ejemplos de dispositivos semi - activos conocidos se discutirdn en esta sec-

cion (Spencer Jr. y Nagarajaiah, 2003).

2.5.1. Amortiguadores de orificio variable

El principio fundamental de los amortiguadores de orificio variable es una valvula con-
trolada electromecanicamente. En la figura 9 se muestra el esquema de este amortigua-
dor. Tipicamente operan con aproximadamente 50W de potencia. La primera aplicacion
de estos dispositivos fue en puentes, para protegerlos de movimientos sismicos y de las

vibraciones producidas por el trafico.

Control Valve, u

Figura 9: Esquema del amortiguador de orificio variable.

2.5.2. Amortiguadores de fluido controlable

Muchos de los amortiguadores semi - activos utilizan valvulas controladas eléctrica-
mente o ciertos mecanismos para generar cambios en las caracteristicas del dispositivo.
Esos mecanismos pueden ser problematicos en términos de confiabilidad y mantenimien-
to. Una clase de dispositivos de control semi - activo utiliza fluidos controlables en amor-
tiguadores de orificio fijo. Como se muestra esquematicamente en la figura 10, la ventaja
de estos dispositivos es su simplicidad ya que no contienen partes mecanicas moviles

mas que el mismo piston.
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Dos tipos de fluidos considerados para el desarrollo de amortiguadores controlables
son: los fluidos electroreoldgicos (ER) y los fluidos magnetoreolégicos (MR). Sin embar-
go, solo los fluidos MR son atractivos para aplicaciones en ingenieria civil. La principal
caracteristica de estos fluidos es la capacidad de cambio de su viscosidad cuando se ex-
pone a campos magnéticos. En ausencia de estos campos, el fluido se mueve libremente
dentro del amortiguador. Mas aun, los dipositivos de fluidos MR pueden ser controlados
con bajos niveles de potencia (menos de 50W), con voltaje bajo (~12V) o con una co-
rriente de ~1-2 A.

ER/MR Duct
ER/MR =
Fluid

Load

Figura 10: Esquema del amortiguador de fluido controlable.

El desarrollo de la tecnologia ha permitido desarrollar este tipo de dispositivos pa-
ra aplicaciones a gran escala, tal es el caso del amortiguador magnetoreologico (AMR)

mostrado en la figura 11. Este amortiguador ya ha sido probado en estructuras reales.

Acumulador para
expansion termal

Piston de P
3etapas

Figura 11: Esquema del amortiguador de fluido MR de 20 toneladas.

Un trabajo de hace pocos anos estudia experimentalmente un amortiguador MR uti-
lizando un modelo basado en la friccion de LuGre. En Cetin et al. (2009) se presentan
resultados numéricos del uso de este modelo en un controlador adaptable para atenuar

las vibraciones tipo sismicas.

Otros trabajos relacionados se pueden encontrar en Nagarajaiah et al. (2000), Yoshida
et al. (2003), B.F. Spencer et al. (1997b,a); Yang et al. (2002).
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Como ya se menciond anteriormente, se han realizado numerosos estudios para siste-
mas de control activo e hibrido. Sin embargo, como se puede ver en la tabla 1, el consumo
de energia es mucho menor en los sistemas semi - activos que en los demas. Por esto y
por su simplicidad, se han venido estudiando e implementando en los ultimos anos. Sin
embargo, todavia existen algunos problemas por resolver, en particular sobre la carac-
terizacién y modelado de dispositivos de fluidos MR, asi como también en el diseno de
algoritmos de control apropiados donde, debido a la complejidad del modelo, es necesario

el desarrollo de algoritmos no lineales para mejorar su desempeno.

Por otro lado, en México es incipiente el uso de este tipo de sistemas de control en
ingenieria civil. Aunque en las Ultimas décadas se ha notado una mayor preocupacion en
esta area, por ejemplo, la Torre Latinoamericana, considerada uno de los edificios mas
seguros del mundo gracias a su cimentacion y construccién resistente a sismos. De igual
forma se tiene la Torre Ejecutiva Pemex, la Torre Mayor, el U.S. Bank Tower y el Costanera
Center, entre otros, estructuras reconocidas por estar en una zona de alto riesgo sismico

al igual que la Torre Latinoamericana.

También se han realizado algunos trabajos relacionados este tema. Por ejemplo, en
Alvarez-lcaza y Romero (2005) se presenta el disefio de una ley de control utilizando
técnicas de pasividad con asignacion de interconexion y amortiguamiento (CBP-AIA) que,
en conjunto con un AMR, trata de mantener alineado un edificio sujeto a excitacion sismi-
ca. Un afno mas tarde se presentd un trabajo relacionado, donde se incorpora un observa-
dor para un edificio con un AMR y un parametro desconocido. El edificio que se presenta
tiene multiples grados de libertad, se utilizan técnicas de Lyapunov y se disena una ley de
adaptacion para los parametros y el observador de estados. Mas detalles se encuentran

en Jiménez y Alvarez-lcaza (2006).

Tabla 1: Tabla comparativa de sistemas de control estructural implementadas a escala real.

Sistemas de control | Ancho de | Consumo de
estructural banda energia
Pasivo limitado no aplica
Activo amplio alto
Hibrido amplio mediano
Semi activo amplio bajo
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Los sistemas de proteccion sismica presentados en este capitulo se consideran de
importancia ya que serviran como base para el resto de este trabajo de tesis; particular-
mente los sistemas activos y semi-activos; temas que se retomaran para un estudio mas
detallado de sus caracteristicas. Ademas del estudio tedrico, se haran también estudios
experimentales donde se aplicara principalmente sistemas de control activo para atenuar

vibraciones en una estructura a escala pequena.
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Capitulo 3. Preliminares y control de estructuras

En este capitulo se describen algunas leyes de control disenadas para absorber o ate-
nuar vibraciones en una clase de estructuras. Estas se forman de paredes flexibles y su
masa se considera concentrada y uniforme en cada nivel. Primeramente se presenta una
estructura virtual desarrollada con un software especializado cuyas caracteristicas son
similares a las estructuras estudiadas en los capitulos posteriores. Luego se presentan
dos metodologias utilizadas en los sistemas de proteccion sismica. La primera de ellas es
el control semi-activo, haciendo uso de un actuador en la base de la estructura. Este ac-
tuador es un amortiguador magneto-reolégico (AMR) cuyo modelo se basa en el modelo

de friccion de LuGre.

La otra metodologia se basa en el control activo, considerando un actuador en la parte
superior de la estructura. Para ésta, se describen algunos algoritmos de control utilizados

en los métodos activos.

3.1. Modelo virtual de una estructura de 5 pisos f : -
Actuador
Para una estructura como la mostrada en de techo

la figura 12, se realiza el diseno de un mode-
lo virtual con las siguientes caracteristicas: el

movimiento de los entrepisos de la estructura

se orienta a lo largo de una direccién solamen-

te. Se consideran virtualmente dos actuadores,

uno en los cimientos de la estructura y el otro

en la parte superior de la misma. Estos actua-

dores tienen la finalidad de modificar la dinami- Actuador
de base
ca de la estructura de acuerdo a una ley de con- *M«ww»

trol. En el modelo virtual se muestran los dos Figura 12: Estructura virtual de 5 pisos.
tipos de actuadores: uno en la parte superior

(métodos activos) y el otro en la base (métodos semi-activos).

Para el analisis dinamico de la estructura se utiliza el modelo descrito en Chopra
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(1980). La posicion de los entrepisos es relativa con respecto a un punto de la base

de la estructura. Esto se describe mediante la siguiente ecuacion diferencial:
Mi+Ci+ Ke=-U— Mz, (1)

donde x € R" es el vector de posiciones relativas con respecto a la base. El nUmero de
pisos se denota por n y las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez son M, C'y
K, respectivamente (para mas detalles sobre la obtenciéon del modelo ver Hirata (2011)).
U=1[f 0 0]"esun vector columna que incluye la accién de control f que representa
la fuerza que genera el amortiguador magneto-reolégico (AMR) entre el primer piso y la

base de la estructura.

3.2. Meétodos semi-activos, uso del amortiguador magneto-reologico (AMR)

La dinamica de un AMR puede representarse por distintos modelos (Jiménez y Alvarez-
Icaza, 2005; Ali y Ramaswamy, 2009; Case et al., 2013). Para este estudio, el modelo
matematico del AMR se basa en una modificacién del modelo dinamico de LuGre (Cetin

et al., 2009), representado por las ecuaciones siguientes:

f=0.2+ 0,20+ 0,( — a,|2|2) + 0,4 + o3V (2)

2 =13 — a|t|z (3)

donde i es la velocidad del amortiguador’, z es la variable interna que mide el compor-
tamiento del fluido MR, f es la fuerza generada por el AMR y v es la tension aplicada

como entrada de control.

3.2.1. Observador de la variable interna

El fluido del AMR, denotado por z, no se puede medir directamente. Es por eso que

se requiere estimarla. Para esto se utiliza el observador propuesto en Alvarez-lcaza y

La velocidad del amortiguador es igual a la velocidad relativa entre el primer piso y la base de la
estructura.



20

Jiménez (2002) el cual tiene la siguiente forma:
Z =1 — ay|i|2 (4)

donde Z es el valor estimado de z. Sie, = z— Z es el error de observacion de z, entonces

la dinamica del error de estimacion es:

é, =% — 2= —a|tle..

La estabilidad y convergencia del observador se demuestra utilizando la funcion candidata

de Lyapunov V. = €?/2, cuya derivada con respecto al tiempo es

V.=eceé, = e.(—ao|tle.) = —a,|z|e?,

que es negativa para todo error e, diferente de cero. En consecuencia, 2(t) — z(t).

3.2.2. Modelo en variables de estado

Para el diseno del controlador es conveniente expresar el sistema en variables de

estado. De (1) se obtiene
:E:—M‘l(U+M9'c'g+Cx'+K:U). (5)
Definiendo los vectores de estado

Xl — (I’l,x2,...,$n)T, (6)

X, = (B, T0y oo, T0)" = (Tity Ty« o5 Tan)' (7)
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Se obtiene la siguiente representacion en estados del sistema (5)

X, = X, (9a)
X,=-M'KX, - M'CX,—-M'U-T%, (9b)
$2n+1 =Ty — ao‘xn+l|x2n+l7 (9c)

donde X, € R" representa las posiciones relativas de los pisos, X, € R" sus veloci-
dades y z,,., € R' es un estado extra que representa la variable dinamica interna del
AMR (situado entre la base y el primer piso de la estructura). La aceleracion del sismo
es £, € R'y se multiplica por el vector I' = (1,1,...,1)" con I' € R". Por dltimo,
como se defini6 anteriormente, U = [f 0 0]” donde f esta dada por (2). EI modelo

del sistema queda finalmente como

Xl Onxn ]nxn 01><1 Xl Onxl 0n><n
XQ — _M_lK —M_IC Ole X2 + _F :Cq + _M_lU 9

j:2n+1 len T _a'0|a:n+1‘ Lont1 01><1 01><n
donde T = (1, 0,0,0,0,..., 0) es un vector fila de ceros excepto por su primer ele-

mento, que es 1.

Este modelo sera utilizado para el disefio de controladores. Por otro lado, es importan-
te considerar que, debido a la dinamica del actuador (AMR), el disefo del controlador se
realiza para la variable v, correspondiente al voltaje de entrada del AMR. En la siguiente

seccion se muestran los detalles.

3.2.3. Linealizacion entrada-salida

La linealizacién por retroalimentacién es una técnica de disefio de algoritmos de con-
trol para sistemas no lineales. La idea principal es transformar algebraicamente la dinami-
ca no lineal de un sistema a una dinamica lineal, ya sea parcial o total, de tal forma que

se puedan aplicar las técnicas clasicas de control lineal (Slotine y Li, 1991).

Una metodologia de linealizacion por retroalimentacion es la linealizacion entrada-
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salida para sistemas SISO? no lineales y es la que se va a utilizar en esta primera parte

del trabajo.

Considérese el sistema no lineal descrito por la siguiente representacion de estados:

T = f(x)+ g(z)v (11a)
y = h(x) (11b)

donde y es la salida del sistema. La linealizacidon entrada - salida es una relacién diferen-

cial lineal entre la salida y y una nueva entrada de control w.

3.2.4. Grado relativo bien definido

Para este caso, el escenario se sitlia en una region del espacio de estados denotada
por €1, el cual es un conjunto abierto y conexo. Usando esta notacién de geometria

diferencial, el proceso de diferenciar de forma repetida siginifica que se empieza con

y = Vh(f +gv) = L;h(x) + L,h(x)v

Si L,h(x) # 0 para algin x = x, en €2,, entonces, por continuidad, esa relacion
también se cumple en una vecindad finita {2 de x,. En (2, la transformacion de la entrada
es

v —L:h + u)

L,h
resulta en una relacion lineal entre y y u, donde u es una nueva entrada de control, esto

es Yy = u.

Si L,h(x) = 0 para todo x en §2,, se puede diferenciar 3 para obtener
§ = Lih(x) + L,L;h(x)v

si L,L,;h(z) es nuevamente cero para todo x en §2,, se debe diferenciar otra vez y otra

2Por sus siglas en inglés: Single-Input Single-Output
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vez

y“ = Lih(x) + L, L7 h(x)v

hasta que algin entero r resulte en L, L' h(z) # 0 paraalgiin x = x, en (2,. Entonces,
por continuidad, la relacion anterior se debe de cumplir en una vecindad finita de {) de

x,. En €2, la ley de control es

v (—L%h 4+ u) (12)

T LI h
aplicada a

y" = L h(x) + L,L ' h(x)v

resulta en una relacion lineal simple

y" = u. (13)

Recuérdese que el nimero r corresponde a las veces que se tuvo que diferenciar
para que apareciera la entrada v y se le conoce como grado relativo. Se puede notar que
necesariamente se tiene r < n (donde n es el érden del sistema). Si 7 = n, entonces
la linealizacion entrada - salida es equivalente a la linealizacion entrada - estado en 2
(Lema 6.3, Slotine y Li (1991), p. 238).

Basandose en el procedimiento anterior, se obtiene la siguiente definicion (Slotine y
Li, 1991):

DEFINICION 1 Se dice que un sistema SISO tiene grado relativo r en una region ) si,
Vr € ()

L,L'h(x)
L,L7h(z) #

0 0<i<r—1 (14)
0
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3.2.5. Grado relativo indefinido

Es comun el interés por estudiar un sistema alrededor de un punto de equilibrio espe-

cifico x,. La definicidén del grado relativo entonces requiere de un cuidado particular.

Tal y como se hizo anteriormente, diferenciando la salida y hasta que aparezca la
entrada v, es decir, hasta que el coeficiente de v no sea idénticamente cero alrededor de

x,, entonces
L,L'7 h(x,) # 0

esto implica, por continuidad, que (15) se cumple en una vecindad finita de x,. Entonces

se dira que el sistema tiene grado relativo 7 en el punto z,,.

Sin embargo, es posible que cuando la entrada aparezca, su coeficiente L, L' h(x,)
sea cero en x,, pero no cero en algunos puntos de x arbitrariamente cerca de x,. Se dice

entonces que el grado relativo del sistema no lineal es indefinido en x,,.

3.2.6. Desarrollo del controlador para el AMR

En las secciones anteriores se describieron los modelos dinamicos tanto de la es-
tructura (parte lineal) como el del AMR (parte no lineal). En esta seccion de desarrollara
un controlador basado en la linealizacion entrada-salida. La estructura utilizada es de 5

pisos, por lo tanto n = 5.

Se comenzara con el sistema a partir de la ecuacién (10) suponiendo que no existe
perturbacién sismica, es decir, , = (0. Ahora se substituira explicitamente el valor de U

y se tiene

0,Ty; + 0¢21,U + 0_1(x6 - CLO‘.I@’.fH) + 0,05 + 0,25V

-
I

o O O O =
I

o o o o
=
)
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El primer objetivo de control sera disminuir las posiciones relativas entre los pisos.
Como el actuador se encuentra en el primer nivel, se busca que la diferencia en distan-
cia de la base del edificio y el primer piso tienda a cero de manera suave y asintética.

Matematicamente esto es

Q
>

Ly

De acuerdo al algoritmo de control visto anteriormente, se diferencia de manera repe-

tida la salida

f1

7 N

. 1 1
j=— Mk +k+c+c)re—— (0.2, + 0125 — 0,a0|T| Ty + o) +
m, m,
o, o
<——:1:11 — —566> U (17)
A ml ml S/

Como se puede ver en la ecuacion anterior, el efecto del control v aparece al diferen-
ciar por segunda vez la salida ¥, por lo tanto el grado relativo es » = 2. La ecuacion (17)
se iguala a una nueva entrada de control u la cual podemos disefar utilizando técnicas
de control lineal. Utilizando la notacion indicada, la ley de control (12) se expresa ahora

por

i+ fov=u
u J—
p= LS (18)
fs
donde f, debe ser diferente de cero para evitar singularidades. Lo que sigue es el di-
seno de u para que, como ya se menciond, estabilice el sistema alrededor de origen. Se

propone la ecuacion del error

€E=Y— Y
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donde vy, es el origen, por lo tanto

y asi sucesivamente se sigue un procedimiento similar al de Hirata (2011), pag. 57, para
llegar a un controlador PD

U= —QT; — Qg (19)
y con esto, la ley de control (18) queda

QHDQ—%%—%%—ﬁ) (20)

fe

Debido a que no se puede asegurar que f, # 0y tomando en cuenta las especifica-
ciones de voltaje del AMR LORD RD-8041, se utiliza la siguiente funcion tipo saturacion

como una primera solucion para estos problemas. La funcidén se define como sigue

(

0 siz <0,

sat™(z) = ¢z  si0<z<w (21)

max)

Upmaz SIT > Uypoy
\

Uout

A

/Urna,x

>,

1n

Figura 13: Funcion tipo saturacion



27

3.2.7. Resultados numéricos del sistema con el AMR

El sistema descrito anteriormente, asi como su ley de control, se simularon con el
software Matlab®. Los parametros utilizados fueron los que se muestran en la tabla 2.
Los parametros de masa, amortiguamiento y rigidez asi como los del AMR se obtuvieron
de Cetin et al. (2009).

Tabla 2: Parametros utilizados en la simulacion.

De la estructura Del AMR Del control
m, = 2.8 Kg,coni =1,...,5 | 0, = 28815 N/(m-V) | k1 = 5000
b, = 49 Kg o, = 0.131 N-s/m k2 = 550
k, = 5815 N/m 0, = 29.6 N-s/m

o, = 30542 N/m
0, = 16.3 N-s/(m-V)
a, = 3198 V/IN

Los parametros del controlador fueron encontrados de manera empirica. Las condi-
ciones iniciales fueron: x; = 0.1 my x, = 0.2 m/s. Todas las deméas se dejaron en

cero.

La primera simulacién realizada fue sin control y se muestra en la figura 14. Esta poste-
riormente se compara con la simulacién lazo cerrado (figura 15). El voltaje proporcionado

por el controlador se muestra en la figura 16.

Se puede observar que, en lazo cerrado, hay una disminucién en el desplazamiento
del primer entrepiso al aplicar la ley de control mostrada, manteniendo asi esa disminu-

cién durante el tiempo de simulacion.

3.2.8. Observaciones y conclusiones sobre métodos semi-activos

En esta seccién se describi6 el uso de un amortiguador magneto-reolégico en la base
de una estructura de 5 niveles con la finalidad de atenuar vibraciones inducidas en un
solo eje. Se utilizd la linealizacion entrada-salida para cancelar la no linealidad inducida
por el amortiguador. Se encuentra una solucion utilizando una funcién tipo saturacion que
evita indeterminaciones en la senal de control, logrando asi una reduccién de movimiento

en lazo cerrado. La funcion tipo saturacion también pudiera permitir el uso de esta ley de
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Figura 14: Posicion y velocidad del primer entrepiso en lazo abierto.
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Figura 15: Posicion y velocidad del primer entrepiso en lazo cerrado.



29

Control antes de la saturacién
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Control después de la saturacidn

5000 b
25 T

Volts

0 5 10 15 20
Tiempo [s]

Figura 16: Grafica del control aplicado antes y después de la saturacion.
control en un amortiguador real ya que puede limitar la maxima senal de control evitando
trabajar fuera de los intervalos permitidos por el amortiguador.

3.3. Métodos activos

Para los métodos activos se considera un actuador en la parte superior de la estruc-
tura. Este actuador se basa principalmente en una masa accionada por algun dispositivo
gue requiere de energia. Moviendo la masa de un lado al otro se busca minimizar los efec-
tos de vibraciones en la estructura. El actuador mas comun se le conoce con el nombre
de «masa activa» y en esta seccion se describen dos metodologias de control utilizados

mas adelante para la atenuacion de vibraciones.

3.3.1. Controlador optimo

El objetivo de la teoria del control éptimo es determinar las senales de control para

gue un proceso opere de manera Optima, satisfaciendo ciertas restricciones (Kirk, 2004).

Para formular el problema de control éptimo se requiere de tres componentes:

1. Descripcién matematica o modelo del proceso
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2. Especificacion de restricciones

3. Criterio de desempeno

Modelo matematico
No es trivial obtener una descripcion matematica simple que se adecule a la respuesta

del sistema fisico para toda entrada u(t).

Para el diseno del control éptimo no se toman en cuenta las perturbaciones, es decir,
se realiza el disefio en su estado nominal. Se consideran ecuaciones de estado de la
forma

o(t) = f(x(t),u(t),t), x(t) eR", wu(t) €R"

y una salida
y(t) = h(z(t),  y(t) eR".

El siguiente paso es definir las restricciones fisicas a las que se somete el sistema,
tanto para el estado como para la senal de control. Las siguientes definiciones fueron
tomadas de (Kirk, 2004).

DEFINICION 2
La sefial de control que satisface las restricciones durante todo el intervalo [t,, t,] se
le llama «control admisible», se denota poru € U; donde U es el conjunto de controles

admisibles.

DEFINICION 3
La trayectoria de estado que satisface las restricciones de las variables de estado

durante el intervalo completo [t,, t,;| se le llama «trayectoria admisible, se denota por
r e X.

Para evaluar de manera cuantitativa el desempeno de un sistema, el disenador esta-

blece una medida de desemperio. El control éptimo se define como aquel que minimiza
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esa medida de desempeno. En algunos casos, la descripcion del problema indicara cla-
ramente el criterio de desempeno, mientras que en otros problemas la seleccion se hara

de manera mas subjetiva, de acuerdo al criterio del propio disefiador.

En todos los casos el criterio de desempeno de un sistema es evaluado mediante una

medida de la forma
- ty
T = hialt),t) + [ glate).ult), )t 22)

donde ?, y t; son el tiempo inicial y final; h y g son funciones escalares (Kirk, 2004). El

tiempo final se puede especificar o dejar libre, dependiendo del problema.

El problema de control 6ptimo se resume en encontrar un control admisible u* € U

que logre que el sistema
2(t) = ax(t), u(t),t)

siga una trayectoria admisible x* € X tal que el criterio (22) sea minimo cuando

*

*

r=2x
donde u* es el control éptimo y x* es la trayectoria éptima.

A continuacion se presenta el estudio de una importante clase de problemas de control

optimo: el regulador lineal.

3.3.1.1. Regulador lineal
La planta se define por las siguientes ecuaciones de estado lineales

#(t) = A(t)z(t) + B(t)u(t) (23)
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la cual puede tener coeficientes variantes con el tiempo. El criterio de desempeno que se

minimiza es

7 = St Halty) + / @ OQU) () - (OROu(t)] di (20

el tiempo final ¢, es fijo, H y () son matrices reales simétricas semidefinidas positivas y
R es una matriz real simétrica definida positiva. Se supone que los estados y las sefales
de control no estan acotadas y x(t,) es libre. Una interpretacion fisica de esta medida de
desempeno es la siguiente: se desea mantener el vector de estados cerca del origen sin

un esfuerzo de control excesivo.

En (Kirk, 2004) se define el hamiltoniano 7, que es de la forma

A ((0),ul), p(0),1) = 527 (DQW)(D) + S (OR(E)u)

+ PT(#)A()z(t) + PT()B()u(t), (25)

y las condiciones necesarias para la optimizacion son

#(t) = A(t)a" () + B(t)u (¢) (26)
Pty = =% — Qe (1) — A ()P (1) 27)
0= %—sz = R(t)u*(t) + B"(t)P(t) (28)

La ecuacion (28) se puede resolver para u(t) y se tiene
u(t) = —R7(t)B"(t) P (t) (29)

la existencia de ™' esta asegurada a partir de que R es una matriz definida positiva.
Substituyendo (29) en (26) produce

#'(t) = A(t)z*(t) — B)R™ (1) B" (t) P (1) (30)

entonces se tiene un conjunto de 2n ecuaciones diferenciales homogéneas lineales for-
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mado por (30) y (27)

[ °(¢) ] _ [ A(t)  =B(t)R™(t)B"(t)
P —Q(1) —A”(t)

*

~~
4~

~—

La solucion de este sistema de ecuaciones se puede encontrar en el libro de (Kirk,
2004), seccién 5.2.

Resolviendo para P*(t) se obtiene
Pr(t) = K(t)a" (1), (32)

lo que significa que P*(t) es una funcion lineal de los estados del sistema; K es una

matriz n X n, depende también de ¢, especifico. Sustituyendo en (29), se obtiene

w(t) = —R(O B (K (t)z(t)

(33)
= F(t)x(t),?

lo que indica que la ley de control es una combinacién lineal, aunque variante con el
tiempo, de los estados del sistema. Notese que aln si la planta es fija, la matriz /' es
variante con el tiempo. Ademas, se deben tener las mediciones de todas las variables de

estado para poder aplicar esta ley de control.

Para determinar la matriz F', se necesita la matriz de transiciéon del sistema dada
por (31). Si todas las matrices (A, B, R, ()) son invariantes con el tiempo, la matriz de
transicion requerida se puede encontrar evaluando la transformada inversa de Laplace de

la matriz

45

y sustituyendo (¢, - ?) en t. Resolver esto podria ser un problema largo y tedioso; sin

embargo, se puede hacer uso de computadoras que agilicen este calculo.

3No se usa z*(t) porque aqui la ley de control se aplica para toda = (t).
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Hay una manera aproximada de resolver el sistema. Se puede demostrar (Kirk (2004),

problema 5-9), que la matriz K satisface la ecuacion diferencial matricial
K(t) = —K(H)A(t) = AT K (1) = Q(t) + K()B(t)R™ () B" () K(t)  (34)
con la condicion de acotamiento K (t,) = H.

Esta ecuacion diferencial matricial es del tipo de Riccati; de hecho, a la ecuacion (34)

se le llama /a ecuacion de Riccati.

3.3.2. Control .77 para la atenuacion de perturbaciones

Para el problema de control 7 considérese un sistema de la forma

T =Ax + B,w + B,u (35a)
z =Clx + D, ,w+ D,u (35b)
y =Chax + Dyyw + D,yu (35¢)

donde x € C" es el vector de estados, la salida objetivo se expresa por 2 y considera las
variables de interés en el diseno del control. La perturbacion se denota por w, la entrada

de control por u y la salida por y. Se hacen las siguientes suposiciones:

S1: D, =0

S2: D,,=0

lo que significa que no hay perturbaciones en la salida objetivo ni tampoco efectos de

control directamente en la salida. Con esto el sistema (35) se reduce a:

T =Ax + B,w + B,u (36a)
z =Cix + D,u (36b)
y =Chax + Dyw (36¢)
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donde se también se consideran estas suposiciones:

S3: Los pares (A, B,) y (A, B,) sean estabilizables.

S4: Los pares (C,, A) y (C,, A) sean detectables

S5: CT'D, =0

s6: DD, =1

S7: D, B =0

s8: D, D] =1

Las suposiciones S3: y S4: son necesarias para garantizar la existencia de un control es-

tabilizable y detectable mientras que el resto de las suposiciones garantizan la existencia

de soluciones definidas positivas a la ecuacion de Riccati asociada.

Bajo las supociciones anteriores, las siguientes condiciones son necesarias y suficien-

tes para la solucion del problema de control .77 (Doyle et al., 1989).

C1: Existe una solucion simétrica semidefinida positiva a la ecuacion

1
PA4+A"P+C/Ci+ P |—B,B —B,B, | P=0 (37)
/7/2

tal que la matriz [A — (B,B] — vB,B[) P] tenga todos sus valores propios con parte

real negativa.

C2: Existe una solucion simétrica positiva semidefinida a la ecuacion

1
8
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con A, = A+ vy *B,B!P, tal que la matriz [A, — Z(C]C, — v *PB,B] P)] tenga

todos sus valores propios con parte real negativa.

De acuerdo con Orlov y Aguilar (2004), las ecuaciones de Riccati perturbadas son
PA+ A"P.+C"C, + P[y*B,B" — B,BY|P. + ¢l =0 (39)

AZ.+ Z.A" + BB" + Z [y *>PB,B'P, — C"C]Z. = 0 (40)

y tienen una unica solucion simétrica definida positiva (P.,Z,) para cada € € (0, €,) con
A, = A+ ~v°B,B]P. Siguiendo el teorema 1 de Orlov y Aguilar (2004) se puede
mostrar que si se satisfacen las condiciones C1 y C2 y las soluciones a las ecuaciones

perturbadas de Riccati, entonces
u=—B;Px (41)

es una solucion local al problema de control 7, .

En los capitulos posteriores se utilizan estos resultados, tomados de la referencia

mencionada, para disenar el control de una estructura en diferentes configuraciones.
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Capitulo 4. Estudio de una mesa vibratoria

En este capitulo se describe el disefio, analisis, implementacidn y evaluacion de algo-
ritmos de control para seguimiento de trayectorias para una mesa vibratoria'. Este meca-
nismo forma parte de una plataforma experimental para estudiar los efectos de diferentes
senales tipo sismicas en estructuras metalicas. La mesa cuenta con un actuador lineal y
una caracteristica importante es la friccidbn seca que tiene, la cual es relativamente ele-
vada. Para contrarrestar los efectos de ésta, en las siguientes secciones se describen
diferentes metodologias para seguir alguna trayectoria deseada. También se describe un

observador robusto para la estimacion del estado.

4.1. ¢Qué es una mesa vibratoria?

El estudio del efecto de vibraciones, principalmente sismicas, en diferentes tipos de
estructuras es un tema que ha ido tomando mayor importancia en los ultimos anos. Dife-
rentes técnicas se han desarrollado con la finalidad de contrarrestar el efecto que tienen
dichas vibraciones en estas estructuras. Entre los trabajos relacionados con este tema
podemos mencionar Cetin et al. (2011), Horacio Andrés (2010), Preumont y Seto (2008)

y las referencias ahi incluidas.

La atenuacion de perturbaciones de este tipo de mecanismos require conocer algunas
caracteristicas tales como: frecuencia de resonancia, excursion maxima de movimiento,
respuesta a perturbaciones, entre otras. Una técnica utilizada para investigar estas ca-
racteristicas es la reproduccion a escala de este tipo de estructuras montadas en una
plataforma movil. Esta ultima es también conocida como «mesa vibratoria» y es utilizada

para reproducir los movimientos de interés para el investigador.

Existen diferentes tipos de mesas vibratorias. Por ejemplo en ingenieria civil, estos
mecanismos se construyen usualmente para soportar grandes estructuras, que son usa-
das para evaluar la resistencias de las mismas a las perturbaciones reproducidas por la

mesa. En Ji et al. (2009) se analiza una mesa vibratoria a escala real a la cual se le monta

"Nota aclaratoria: gran parte de este capitulo es una traduccion al espafiol de Hirata et al. (2016), que
documenta parte de los resultados considerados producto de esta tesis.
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una estructura de metal de 5 pisos. La mesa reproduce los movimientos correspondientes
a la respuesta de uno de los pisos superiores de una estructura grande. Para asegurar la
reproduccién adecuada de estos movimientos se propone un control por modelo interno y
control .7Z_. Ambos algoritmos muestran un buen desempefo, aunque se observan lige-
ros errores de seguimiento de las sefales deseadas, que se deben principalmente a que
no se consideran los términos no lineales. Algo similar se describe en Lamarche et al.
(2010).

Otro tipo de mesas vibratorias a escala pequena tienen una gran variedad de apli-
caciones en el campo industrial y de investigacion. Comunmente se utilizan en pruebas
para estudiar los efectos de vibraciones producidas por maquinaria con mecanismos gi-
ratorios y similares. En Seki et al. (2009) se presenta un control adaptable para mejorar la
atenuacion del ruido en una mesa vibratoria, ruido producido por la rotacién de un motor
industrial. Para estos propoésitos se utiliza un actuador hidraulico cuyo fluido es controla-
do por una servo-valvula. En general esta metodologia presenta un buen desempefo con
respecto a la reproduccion de una aceleracion deseada. Un trabajo similar, donde lo que
se busca es la reproduccion de aceleracion de una mesa vibratoria, se describe en Tang
et al. (2015).

Una aplicacion importante en este campo es la reproduccion de vibraciones tipo sismi-
cas en mecanismos de pequena escala como los descritos en los siguientes trabajos:
Yang y Junwei (2007), Conte y Trombetti (2000), Guan et al. (2014), Phillips et al. (2014)
y Zhong Lin y Christenson (2009). Todas las mesas vibratorias descritas en esas referen-

cias tienen la caracteristica principal de usar un actuador hidraulico.

Dentro de este campo, existen otro tipo de mesas vibratorias cuyos actuadores son
motores eléctricos y se utilizan con propoésitos de investigacion y académicos. Por ejem-
plo, la mesa manufacturada por Quanser®, descrita en Ashasi-Sorkhabi et al. (2013) y
Baratta et al. (2012), utliza un motor eléctrico y un mecanismo tipo "gusano” para repro-

ducir los movimientos en la plataforma mévil considerando una sola direccion.

De igual forma existe toda una familia de mesas vibratorias cuyo actuador es un motor

lineal sin escobillas. Dicha mesa, manufacturada por H2W Techonologies®, tiene mayor
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potencia y capacidad de carga. Esta mesa es capaz de reproducir vibraciones que son
de interés en pruebas con estructuras a escala pequefa u otros mecanismos montados
sobre dicha mesa. La reproduccion adecuada de sefiales es importante para los estudios
gue se mencionaran después en este trabajo de tesis. Es por eso que esta ultima mesa

se estudia con mayor detalle en las siguientes secciones.

4.2. Descripcion del sistema

La mesa vibratoria manufacturada por la compania H2W Techonologies® puede so-
portar una carga de hasta 250 kg. La plataforma mdvil situada en la parte superior de la
mesa esta hecha de placas de aluminio y esta montada sobre dos rieles que le permiten
el movimiento en una sola direccion (véase la figura 17). Entre los rieles se encuentran
unos potentes imanes que sirven para generar el movimiento controlando el flujo de co-
rriente de las bobinas que se encuentran debajo de la plataforma movil. A su vez, el tren

de movimiento se conforma por varios baleros que producen una friccién considerable.

Figura 17: Mesa vibratoria manufacturada por H2W Technologies®.

Mas detalles sobre la configuracion experimental, conexiones, cableado, etc. se mues-

tran en el apéndice B. A continuacion se describe la dinamica de la mesa.

4.3. Modelo matematico

El modelo matematico de la mesa consiste de un sistema mecanico de masa m,
movido por una fuerza u, con un coeficiente de friccion f,. En la figura 18 se muestra la
respuesta en lazo abierto a una entrada periodica. Se puede ver el efecto de la friccion

seca, ya que en las zonas donde la velocidad es baja, se presenta un atascamiento del
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movimiento del motor lineal. A este fendmeno también se le conoce como friccién de

Coulomb.

100

0.1

Fuerza aplicada
------ Posicién medida

Atascamiento |

Fuerza [N]
Distancia [m]

Atascamiento

~100 . . . . . _01
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [s]

Figura 18: Respuesta de la mesa vibratoria a una senal periodica como entrada en lazo abierto.

Si esta no linealidad es despreciada, el desempeno del seguimiento de una posicion
deseada se vera afectado notablemente. Es por eso que en el disefio del controlador se
debe tomar en cuenta dicha no linealidad. El comportamiento de esta friccion puede des-
cribirse por una gran variedad de modelos dinamicos. Comunmente se modela utilizando
la funcion signo teniendo como argumento a la velocidad. En este trabajo se utiliza esta

funcién para modelar dicha friccion.

Entonces, este sistema se modela como sigue
T+ i + asign(t) = ku, (42)

donde x es la posicién de la plataforma moévil con respecto a un punto de referencia

(normalmente el centro de la excursion total), z y Z denotan la velocidad y la aceleracion,
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respectivamente; sign es la funcién signo definida como (Filippov, 1988)

—1, if v<O0;
sign(v) = v, if v=0; (43)
+1, if v >0;

donde v € [—1,+1]; By  son una relacion del coeficiente de friccion viscosa (f,) y el
coeficiente de friccién de Coulomb ( f.) con respecto a la masa m, esto es,
[y

Oé:;, 6:_7 (44)
m m

y k es el inverso de la masa. Una representacion en variables de estado de este modelo

es la siguiente

jjl - x?)
t, = —px,— asign(z,) + ku, (45)
Yy = Ty,

donde z, = x, x, = x y la salida es denotada por .

La masa m tiene un valor de 33 kg, dado por el fabricante. Los parametros de friccion,
f.y f., no son conocidos. Para obtener una estimacion de éstos, se sigue la metodologia
descrita en Kelly et al. (2000). Ahi se propone obtener los coeficientes de friccion a partir
de la respuesta en velocidad del sistema ante una senal de entrada tipo rampa de la
forma ku = ut, donde o es la pendiente en [Nm/s], y ¢ es el tiempo en segundos. Al
aplicar esta sefal con una pendiente 1+ = 35, se obtiene la grafica de la figura 19, donde

la velocidad es estimada por el observador descrito mas adelante.

En Kelly et al. (2000) se muestra que los parametros pueden ser calculados a partir

de ciertas caracteristicas de la respuesta del sistema (figura 19), es decir,

b
fv — E? fc = — K, (46)
a a

donde a es la pendiente de la velocidad estimada y b/a es la interseccion de la velo-

cidad con el eje del tiempo. Los datos experimentales se calculan de acuerdo con las
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0.15F Velocidad (+) estimada
Velocidad ( -) estimada
(+)
(=)

Velocidad (+) simulada
Velocidad (-) simulada

0.05

Velocidad [m/s]

-0.05F

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Tiempo [s]

Figura 19: Respuestas experimental y simulada del sistema con una entrada tipo rampa.

ecuaciones definidas en (46), obteniendo lo siguiente

a~ Ta(ts) — z(h) ~ 0.32,
t, — 1,

~ 2.55.

Q|

Los puntos (t,,x,(t,)) vy (t,, ,(t,)) se obtienen a partir de la grafica, explicitamente
de la velocidad observada en el sentido positivo (linea azul en la figura 19). Con estos

valores aproximados y sabiendo que p = 35, se obtuvieron los siguientes valores
f, =~ 109.38, f. ~ 89.25;
entonces, los coeficientes «v y 3 del sistema (45) estan dados por
o~ 2.7, £~ 3.31.

Estos valores se usaron para simular el sistema (45), considerando la misma entrada.
Las lineas discontinuas en color verde de la figura 19, corresponden a esta respuesta

simulada mostrando una aproximacion razonable del modelo de friccion propuesto.

Observador robusto. Como este sistema cuenta solamente con medicidén de posicion,
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se disena un observador para estimar la velocidad. Se propone el observador descrito en
Rosas et al. (2007), cuya principal caracteristica es su robustez, ademas de proporcionar
una estimacion de las perturbaciones que afectan al sistema. Este observador tiene la

forma

T, = Ty+ Cl(yl - :&1)7
Ty = =Ly — qusign(z,) + e (y, — 1) + ¢y sign(y, — 9,) + ku, (47)

y =

donde Z, y , son los estados estimados, c,, ¢, y ¢, son constantes definidas positi-
vas. Notese la diferencia que se hace entre los parametros del sistema («, ) y los del
observador (v, 3,), esto para tomar en cuenta la incertidumbre entre los parametros

estimados correspondientes a las fuerzas de friccion y los verdaderos.

Ahora, se definen los parametros del error como e, = x, — T, €, = Ty — &y — ¢, (T, —

A

T,) = x, — &, — ¢,e,. Entonces la dindmica de éste se describe por

€, = €y,

. N N . (48)
é, = —Ce — e, — cysign(e;) + w(e),
donde ¢, = ¢,By + ¢, G, = ¢, + Bo, ¥
w(e) = —ABwx, — Aa sign(z,) — ay [sign(x,) — sign(L,)], (49)

donde =, = c,e; + e, + T,, Aa y A denota los parametros de incertidumbre oy 3,
respectivamente, tales que o = o, +A«, 5 = [,+ AS. Notese que, para una velocidad

acotada del sistema |5z:2] < x,,, la perturbacion w satisface
lw(e)] < |AL @ + A + 20| £ w,,. (50)

Del teorema 1 de Rosas et al. (2007) se puede concluir que el origen de (el, 62) en el

plano, es un punto de equilibrio global y asintéticamente estable, para un 6 € (0, 1), Si
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los parametros del observador satisfacen

M(P) (0160 + CQ)wM
n(P) 0 '

¢ > 204 (P) i (51)

En la ecuacion (51), P es una matriz definida positiva, resultado de la ecuacion de Lya-

punov A"P+ PA = —1. \,.(P)y A,;(P) son los valores propios minimo y maximo de

P, respectivamente, y A es la matriz (Hurwitz)

(tetres eem)
A= ) (52)
—(efy + ) —(ci+ By)

El sistema (45) se puede representar como el sistema perturbado

T, = Ty,

: : (53)
T, = —foxy, — apsign(z,) + ku + d(x),
donde d es el término de perturbaciones
d(x) = —Apx, — A« sign(z,). (54)

Entonces, cuando I, converge a ., el término de incertidumbres w (Eq. (49)) del sistema
(48) esta dado por
w., = —Afz, — Aasign(z,), (55)

lo que corresponde solamente a las perturbaciones no conocidas d(a:) del sistema (53).
Por lo tanto, cuando el sistema (48) se comporta como un modo deslizante, la técnica de

control equivalente (Utkin et al., 1999) conduce a

lim w,, = ¢; 1im sign(e,), (56)

t—o00 t—o0

y una estimacion de la perturbacion w esta dada por

w =~ limw, = ¢, lim sign(e,). (57)

t—o0 t—o00
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El valor medio sign(el) se puede obtener con un filtro adecuado, por ejemplo, un filtro

tipo Butterworth. Para mas detalles ver Alvarez et al. (2009).

La figura 20 muestra los resultados numeéricos a partir del observador (47), usando
los parametros previamente identificados, & = 1, los parametros del observador son
¢, = 10, ¢, = 1,y ¢, = 100, para una entrada u(t) = 5 sen(2t). Las figuras 20a y 20b
muestran los estados del sistema y del observador cuando los valores de los parametros
del observador y del sistema son idénticos. Las figuras 20c y 20d muestran una compa-
racion entre los estados del sistema y del observador para una incertidumbre en « del

1% (Ao = 0.3),y-9.4% en 5 (A = —0.31). Nbtese la convergencia del estado
observado con respecto al estado real.

0.4r
0.35f
0.3F
0.25¢
0.2

0.15r

Posicién [m]
Velocidad [m]

0.1f

0.05F

—0.05 -0.8
[o]

Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Caso nominal. (b) Caso nominal.

0.35¢
0.3
0.25¢

0.2

Posicién [m]
o
[
a

0.1r

Velocidad [m]

0.05r-

—0.05 - - - y ’ -0.8
(o]

1 2 3 4 5 [0) i é é A‘l é
Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Caso perturbado. (d) Caso perturbado.

Figura 20: Comparacion de los estados del sistema y observador ante una entrada u = 5sen(2t). Las
subfiguras (a) y (b) corresponden al caso nominal (los parametros del observador son idénticos que

los del sistema). Las subfiguras (c) y (d) compara los estados para una diferencia en o de 11% y
-9.4% en g.
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4.4. Algoritmos de control utilizados

En esta seccion se describen algoritmos de control para la mesa vibratoria. El objetivo
es hacer que la mesa siga una senal deseada con el menor error de seguimiento posible
y considerando limites en la sefial de control. En esta seccion se estudiara el desempeno

de estos algoritmos de control asi como sus ventajas y desventajas.

4.4.1. PD con compensacion de perturbaciones

El control proporcional-derivativo (PD) es un algoritmo cominmente usado para regu-
lar sistemas mecanicos (Takegaki y Arimoto, 1981). Usualmente se aplica acompanado

de términos que compensan la gravedad o términos no lineales (Kelly et al., 2005).

A continuacién se describe el diseno del algoritmo de control para segimiento de po-
sicion, usando el modelo previamente descrito para compensar la friccion del sistema. El

control PD clasico esta dado por
Upay = k™ [_kp(xl o xd) T k:v(x? - id) + 6332 + OéSign(l’z)] ) (58)

donde k, y k, son los parametros del control PD, respectivamente, los cuales deben
ser positivos, y x, es la posicion deseada. Es sencillo demostrar que el sistema (42),
controlado con (58), lleva el estado del sistema x(t) al estado deseado (z,, ,). Esto
considerando que los parametros del sistema son bien conocidos. En la practica, existen

siempre incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas.

Sea w(t) la perturbacion externa que afecta a la segunda ecuacién del sistema (45),
y , Y 3, sean los parametros nominales, con la incertidumbre paramétrica Aoy Ap,
respectivamente. No se considera incertidumbre en m debido a que, generalmente, es
posible obtener un valor suficientemente exacto. Por lo tanto, la dinamica del error del

sistema controlado esta dada por

£, = &,
g, = —ke — ke, +n(e,t),
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donde € = (£,,6,), 6, = & — Ty, €, = Ty — Ty, ¥
n(e,t) = —AB(e, + &4) — Aasign(e, + ) — T4 + w(l). (60)

Es claro que, aunque los parametros « y (3 fuesen bien conocidos, siempre habria un

error en estado estacionario bajo la presencia de perturbaciones externas.

Se puede utilizar una estimacion para 1), dada por 7(¢, t) & x,, entonces el controla-

dor estara dado por
U,y = k7 [—k,e, — ke, + Br, + asign(z,) — x,]. (61)

El término x; denota una estimacion de perturbaciones externas e incertidumbres pa-
ramétricas. De forma similar a los resultados obtenidos en la seccion anterior, es posible
demostrar que, usando un observador como el descrito en (47) para estimar el estado
€ = (51, 52) del sistema (59) se puede obtener una estimacién de perturbaciones y/o
incertidumbres paramétricas filtrando el término discontinuo 7, = ¢, sign(e, — &,) =

¢, sign(z, — ), tal que

x, ~ lim7; = lim ¢, sign(e, — &,), (62)
t—o00 t—o00
donde la barra superior denota el valor medio. En la practica, una buena eleccion para
calcular (62) es usar un filtro Butterworth con entrada 7); y salida x,, cuya funcién de
transferencia normalizada esta dada por (Ogata, 2003)
OJ2

F = - 63
508) = T AT4%ms + o2 (63)

donde w, es la frecuencia de corte, que se selecciona de tal forma que se obtenga el

menor defasamiento posible.

Los resultados experimentales obtenidos con esta metodologia de control, aplicada a

la mesa vibratoria, se mostraran mas adelante.
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4.4.2. Modos deslizantes con dinamica tipo Zeno

El control por modos deslizantes (CMD) es una técnica de control discontinuo utilizada
comunmente en sistemas mecanicos para mover el sistema a lo largo de una superficie de
conmutacién y manteniendo el objetivo de control (Utkin et al., 1999). La implementacion
del CMD es sencilla y el control muestra robustez ante perturbaciones externas y poca
sensibilidad a incertidumbres paramétricas. Esto se logra bajo el costo de tener compo-
nentes de alta frecuencia en la sefnal de control y posibles periodos de alta velocidad si la

condicidn inicial del sistema se encuentra muy alejada del objetivo de control.

Entre los algoritmos de este tipo, el controlador descrito en Orlov (2005), dado por
U,eno = —K,sign(e,) — k,sign(e,) + mi,, (64)

dondee, = x,—x,ye, = T,— T, representan las variables de la dinamica del error, con
Z, Yy sus derivadas conocidas, ofrece algunas caracteristicas interesantes mencionadas

enseguida.
De (45) y (64), la dinamica de las variables de error, en lazo cerrado, tiene la forma

€ = 6,
: : : (65)
é, = —R,sign(e;) — R,sign(e,) + (e, t),

donde K, = k,/m, R, = k,/m y (e, t) = —5(e, + &,) — asign(e, + ).

Cuando la perturbacién v es ceroy kK, > Kk, > 0, este sistema reproduce una
dinamica llamada Zeno, cuyo estado converge al origen en tiempo finito (Orlov, 2005). En
esta referencia se muestra también que, si la perturbacion satisface |y(e,t)| < py los
coeficientes satisfacen K, > k, > py Kk, — K, > p, entonces el estado del sistema
(65) converge al origen, también en tiempo finito. Un analisis mas detallado se puede

consultar en Orlov (2005).



49

4.4.3. Control discontinuo con superficie deslizante no conexa(CD-SDNC)

En el control por modos deslizantes (CMD) se pueden utilizar diversas superficies de
conmutacién que definen el comportamiento del sistema en lazo cerrado. Cuando la con-
dicidn inicial del sistema esta muy alejada del objetivo de control, como ya se menciond
en la subseccion anterior, se presenta un transitorio de alta velocidad. Este efecto se debe
a que, en el disefo clasico, la superficie deslizante se caracteriza por una funcién lineal

del estado.

En esta seccidén se describe un caso especial de CMD, adaptado de Cuesta et al.
(2015), que asegura que la magnitud maxima de la velocidad del sistema se mantiene
constante la mayor parte del tiempo. De hecho, se puede especificar el valor de veloci-
dad maxima deseado. El algoritmo presenta un excelente seguimiento y robustez. Este
controlador se disena con base en una superficie deslizante no conexa para lograr el se-
guimiento del sistema a una senal de referencia deseada. Por simplicidad este algoritmo

se abreviara como CD-SDNC.

Supdngase que :L'd(t) es la senal que se desea seguir, tal que el estado del siste-
ma (45), denotado por z(t) = (x,(t), x,(t)), debe converger a (x,(t), Z,(t)), esto es,
x,(t) — x,(t), z,(t) — &,(t). Definiendo el error de seguimiento como se hizo ante-
riormente, esto es, ¢, = r, — x, Y €, = T, — &,. Con esto, la dindmica del error de

seguimiento esta dada por

é1 - 827
. . (66)
g, = —fe, — asign(e,) + ku+ w(t,e),
donde
w(t,e) = —a[sign(e, + 2,(t)) — sign(e,)] — Bi,(t) — T4(t). (67)
Notese que, si z, y T, estan acotadas, entonces
(w(t,e)| < 2a+ By, + &4, = Wy, (68)

donde el subindice M denota una cota positiva de la sefial asociada.



50

El control propuesto esta dado por

u(e) = —psign(o(e)), o(e) = ysign(e,) + &, (69)

donde p y v son constantes positivas. La funcion o(¢) = ~sign(e,) + &, divide el
espacio de estados en regiones cuando o(g) = 0, region I para o(c) > 0 (zona en
color verde, figura 21), y la region II para 0(5) < 0 (zona en color azul, misma figura).
La frontera limite entre estas regiones corresponde a los puntos que satisfacen 0(6) = 0.

Es relativamente sencillo mostrar el siguiente resultado.
AL2
pEEE ]
/1 >
T ¢/ 21

Figura 21: Superficie deslizante discontinua usada por el controlador (69), y una trayectoria tipica
del sistema (diagrama adaptado de Cuesta et al. (2015)).

Proposicion 1 Considérese el sistema (66)-(67), y supéngase que la perturbacionw(t, €)

satisface (68) y se aplica el control (69). Definiendo la regiéon S como
S ={(e,&,) €ER*e, #0 & o(e) = ysgn(e,) + e, =0} (70)

y supéngase que kp > « + (v + w,,. Definiendo S, como S, = S U {0 € R*}.
Entonces, cualquier punto € gé S, esta asociado a S, y se produce un modo deslizante

por este sistema a lo largo de esta region.

Demostracion. Para probar lo anterior, nétese que oo < 0 para cada punto ¢ ¢ S,
(Utkin et al., 1999). |

Obsérvese que a pesar de que S es atractora, no todas las trayectorias llegan a esta

superficie si no ocurre antes una conmutacion. Sin embargo, para cualquier trayectoria
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que alcanza &S, ocurrird un deslizamiento con una velocidad constante impuesta por el

parametro .

NOTA 1 Dado que ¢, = &,, el movimiento a lo largo de S es dirigido a la derecha de
€, = 7y y ala izquierda de ¢, = —y (véase figura 21). Entonces, cualquier trayectoria
que inicie fuera de S, y que llegue a S, es llevada al punto (0,~) o al punto (0, —7),
y llega a estos puntos en un tiempo finito. Cualquier otra trayectoria llegara tambiéen en
tiempo finito, al intervalo Z = {¢ € R*|e; = 0 & |e,| < ~v}. Por consiguiente, se puede
establecer que cualquier trayectoria que inicie en cualquier punto € # 0 llegara a L en

tiempo finito.

Para probar la convergencia de las trayectorias del sistema (66) al origen, se usaran
los resultados del teorema 4.4, pagina 94 de Orlov (2005). Este teorema se enuncia a

continuacion.

Teorema 4.1 (Orlov, 2005) Considérese el sistemat = y,y = —asign(z)—bsign(y)—
hx—py+w(z,y,t), con|w(-)| < W. Entonces este sistema es global y uniformemente
estable en tiempo finito alrededor del origen si se cumple 0 < W <b<a—W,yhy

P son no negativas.

Lo siguiente resume los resultados descritos para este punto.

Teorema 4.2 Considérese el sistema (66)-(67) y la ley de control (69). Supdngase que la
perturbacién w satisface (68) y kp > o+ M > 2M, donde M = (3 + w,,. Entonces,
para cualquier condicion inicial e = €, € R?, el estado €(t) converge el origen en tiempo

finito.

Demostracion. Primeramente se observa, como se establecié en la proposicion 1, el
conjunto S es atractivo y cualquier trayectoria que eventualmente alcance este conjunto,
se dirige al punto (0,4+7) sie, > 0,0a (0,—7) sie, < 0, y llega a este punto en

tiempo finito. Cualquier otra trayectoria que no alcance el conjunto S llega al intervalo Z
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casi en tiempo finito. En consecuencia, todas las trayectorias llegan, en tiempo finito, al
intervalo Z. Por lo tanto, es suficiente demostrar que cualquier érbita que inicia en este
intervalo converge al origen. Para probar esto, nétese también que la region W = {c €
R2] -7 <e< 7} es invariante, debido a la propiedad atractiva de la superficie Z. Por
lo tanto, si ¢ € W, entonces u = —psign(~sign(e,) + &,) = —psign(e, ). Bajo estas
condiciones, el sistema en lazo cerrado es el siguiente

LT e (71)

g, = —kpsign(e,) — asign(e,) + w(t, ),
donde

w(t,e) = —Pe, +w(t,e). (72)

Se observa que, en W,
|U~J(t, 5)’ < 67 + Wy, (73)

El sistema (71) tiene la misma forma analizada por el teorema 4.1. Aplicando este teore-

ma, se obtiene ese resultado. [ |

Notese que no es necesario los valores paramétricos exactos del sistema «, (3, y k,
solo las cotas v, B, ¥ k.., tales que si @ < a,, B < B,y k > k,, entonces la
ganancia del controlador p > (a, + By + wy) /K > 2(By + way) /K., funcionara

adecuadamente.

4.5. Discusion de resultados

En esta seccién se muestran algunos resultados experimentales obtenidos a partir
de la aplicacion de los controladores descritos anteriormente. La posicion de referencia
se obtuvo a partir de dos datos sismicos. El primero corresponde al sismo de El Centro
ocurrido el 18 de mayo de 1940 en California. Estos datos son tipicamente utilizados para
realizar pruebas y estudiar sus efectos. Se utilizé la componente norte-sur mostrada en
la figura 22a. Los otros datos corresponden al sismo de Mexicali ocurrido el 5 de abril de
2010 en Baja California, México. Se utilizé una ventana de 30 segundos obtenida de la

componente norte-sur (véase figura 22b).
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o] 5 10 15 20 25 30 [o] 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Sismo EI Centro, 1940. (b) Sismo de Mexicali, 2010.

Figura 22: Senales sismicas utilizadas.

Estos datos se procesan numéricamente para obtener la velocidad y la posicion, pro-
cedimiento que se ilustra con mayor detalle en la figura 23. En cada caso, se busca com-
pensar la deriva generada por el calculo de las integrales correspondientes. Las variables
T, T, Y T, representan aceleracién, velocidad y posicién, respectivamente. Finalmente,
la senal de posicion obtenida con este procedimiento se le aplica una escala de 1:0.6 con
la finalidad de asegurar que el sistema opere dentro de sus limites de posiciéon (£ 15 cm
a partir de su centro). Para la senal obtenida a partir de los datos del sismo de Mexicali,

se usaron las mismas consideraciones.

Aceleracién i“d Zt'd Ld | Posicion de
> f f referencia

sismica

ICompensacic’)n 1 I Compensacion 2

Figura 23: Proceso para obtener la posicion de referencia.

Los resultados correspondientes al sismo de El Centro se muestran primero. Después,

se muestran solamente los resultados de interés obtenidos con el sismo de Mexicali.

La figura 24 muestra la posicion de la mesa vibratoria controlada por los algoritmos
descritos anteriormente. La curva en color azul (- - -) y en color verde (- - - -) corresponden
a los resultados obtenidos con el control PD (ec. (61)) y el CD-SDD (69), respectivamente.
También se muestra la posicidn de referencia (curva continua color rojo), obtenida por el
procedimiento de la figura 23. La figura 25 muestra una amplificaciéon de la figura 24 con

la finalidad ver con mas detalle los primeros 1.1 segundos del experimento. Se puede
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Figura 24: Seguimiento de posicion con los algoritmos descritos en (61) y (69) (Sismo: El Centro).

apreciar mejor la diferencia de las respuestas obtenida con los controladores propuestos.
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Figura 25: Detalle de la figura 24 (Sismo: El Centro) .
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Las senales de control y una vista mas a detalle se muestran en las figuras 26 y 27,

respectivamente.

Resultados similares se obtuvieron con los datos del sismo de Mexicali. El seguimiento

de posicién obtenido se muestra en las figuras 28 y 29.

Las figuras 24 y 25 muestran que el error de seguimiento del control CD-SDD es mu-
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Figura 26: Comparacion de las senales de control (Sismo: El Centro).
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Figura 27: Detalle de la figura 26 (Sismo: El Centro).
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Figura 28: Seguimiento de posicion con los controladores descritos en (61) y (69) (Sismo: Mexicali).
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Figura 29: Detalle de la figura 28 (Sismo: Mexicali) .
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cho mas pequeno que el error obtenido con el PD, mientras que la respuesta de este
ultimo se considera aceptable. Mas aun, las figuras 26 y 27 muestran que el control dis-
continuo presenta componentes de alta frecuencia; sin embargo, la senal del control PD

muestra mayor amplitud.

La figura 30 muestra el espectro de frecuencia de estas sefales de control, esto con la

finalidad de tener un elemento mas de comparacion entre los algoritmos de control. Por

100~

90

80

701

dB

60

50

40

Control PD
30| v Control tipo Zeno

Control CD-SDNC
107" 10° 10' 10°
Hz

Figura 30: Espectro de frecuencia de las senales de control.

ejemplo, se puede ver que el control CD-SDD tiene una amplitud ligeramente mayor en

frecuencias superiores a los 10Hz.

Como pudo apreciarse, la inclusién de un término para compensar la friccion y las
perturbaciones (x;) en el control PD mejora significativamente el desempeno de este
algoritmo. En efecto, la ausencia de este término (x ;) reduce la calidad del algoritmo a un
punto en el que se vuelve inaplicable. Esto se observo en varios experimentos realizados
para observar el desempeno de los algoritmos propuestos. Sin embargo, la inclusién de
los términos de friccion requiere estimar los parametros «v y 3; la sintesis de la sefial de
compensacion x ; complica la sintonizacion del controlador porque aumenta el nimero de
pardmetros. Ademas, la sefial de compensacion x; se sintetiza a partir de un algoritmo de
observacion discontinuo que se utiliza para estimar los estados del sistema, requeridos

por el controlador. El uso de estas sefnales estimadas produce las componentes de alta
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frecuencia observadas en las figuras 26, 27 y 30. La eficiencia de este término depende

también de una buena seleccion de la frecuencia de corte del filtro.

La tabla 3 muestra un resumen de desempeno de los algoritmos de control menciona-
dos anteriormente.

Tabla 3: Caracteristicas de los controladores (Sismo: El Centro).

Caracteristica Control .Control Control
PD tipo Zeno CD-SDD
Error cuadratico medio (m) 5.8 x 107° 2.6 x 107° 1.3 x 107°
Maximo valor de control (N) 271.41 127 110
Sintonizacién de parametros Dificil Sencilla Simple
Robustez a perturbaciones Baja Alta Alta
Conocimiento de parametros Si No No

Por otra parte, el desempeno de los controladores en experimentos realizados con
los datos del sismo de Mexicali, muestran resultados similares. Un resumen de esto se
muestra en la tabla 4. Cabe mencionar que todos los casos presentan componentes de
alta frecuencia.

Tabla 4: Caracteristicas de los controladores (Sismo: Mexicali).

. Control Control Control
Caracteristica PD tipo Zeno CD-SDD
Error cuadratico medio (m) 4.8 x 1073 9.33 x 10°* 5.08 x 10~*
Maximo valor de control (N) 214.51 125.9 110
Sintonizacién de parametros Dificil Sencilla Simple
Robustez a perturbaciones Baja Alta Alta
Conocimiento de parametros Si No No

Finalmente, cuando se utiliza este mecanismo para analizar el desempeno de algorit-
mos de control para atenuar los efectos que producen vibraciones sismicas, la acelera-
cidn generada por la mesa con estos algoritmos de control debe ser lo mas parecida a
la aceleracion real del sismo. Las figuras 31 y 32 muestran aceleraciones producidas por
la mesa controlada por los algoritmos descritos anteriormente y la aceleracion real del
sismo. En las figuras 33 y 34 se incluye una comparacion entre los espectros de frecuen-
cias. En estas figuras se puede notar que, aun cuando el seguimiento de aceleracion no

es el objetivo de control, el control discontinuo produce una aceleracion similar a la senal



59

sismica en ambos casos (El Centro y Mexicali), y el espectro de frecuencia también es

muy similar en la regién donde se concentra la mayor energia.

X4, datos reales
- — —Xg, con control PD |

I

|
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

4 T T T

X4, datos reales
o N R Xg, con control tipo Zeno |-

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

4 T T T

Xg, datosreales
—— Xg, con control CD-SDNC

! !

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 31: Aceleracion real y experimental, sismo El Centro.

4.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha descrito el disefo, analisis, implementacion, evaluacién y com-
paracion de los tres algoritmos de control de posicion de la mesa vibratoria. Esta mesa
forma parte de una plataforma experimental para estudiar los efectos de senales oscilato-
rias en estructuras y el control para atenuar vibraciones en las mismas. La mesa vibratoria

tiene una alta friccidn seca y solamente cuenta con medicion de posicion. Los algoritmos
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Figura 32: Aceleracion real y experimental, sismo Mexicali.

60



61

dB

——— Sismo El Centro (datos reales) :
-80f| — — - Control PD (datos medidos) ]
------- Control tipo Zeno (datos medidos) :
~100}| - = — Control CD-SDNC (datos medidos) .
107 10° 10' 10°
Hz

Figura 33: Espectro de frecuencia de la aceleracion de El Centro, comparado con los espectros de
aceleracion de la mesa con los controles descritos.
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Figura 34: Espectro de frecuencia de la aceleraciéon de Mexicali, comparado con los espectros de
aceleracion de la mesa con los controles descritos.
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de control descritos requieren un observador o estimador de velocidad.

Los resultados obtenidos con las senales de referencia obtenidas a partir de los datos
de dos sismos, mostraron que los controladores discontinuos lograron un error de posi-
cién sustancialmente menor al error producido con el control PD. Ademas, la aceleracion
del sistema en lazo cerrado con estos algoritmos de control producen un espectro de

frecuencia similar al espectro de las senales sismicas.

Por otro lado, para el controlador discontinuo se necesita una amplitud de senal de
control menor que la del control PD, es decir, el control discontinuo requiere de menor
energia (ver tablas 2 y 1). Otros experimentos realizados en esta mesa vibratoria siguien-
do otro tipo de senales periddicas, en general, mostraron un mejor desempeno con el

controlador discontinuo que con el PD.

En los siguientes capitulos se describe con mayor detalle la otra parte de la plataforma
experimental, es decir, la estructura que se monta sobre la mesa para estudiar sus efectos

y proponer leyes de control para atenuar vibraciones en diferentes configuraciones.
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Capitulo 5. Control de una estructura de 1 nivel

En el capitulo anterior se describié6 una mesa vibratoria que es la primera parte de
una plataforma experimental para el estudio de los efectos que tienen las vibraciones
sobre distintos tipos de estructuras. En particular, en este capitulo se estudiara el com-
portamiento dinamico de una estructura de un solo nivel con movimiento en una sola
direccion. Esta estructura cuenta con un mecanismo situado en la parte superior de la
misma cuyo objetivo es minimizar las vibraciones y evitar un colapso de dicha estructura.

A este mecanismo le llamaremos «masa activa».

En general, el capitulo se separa en dos partes: la primera es un estudio de la dinami-
ca de la masa activa y la otra parte comprende el analisis y control de la estructura

considerando que es afectada por dicha masa.

5.1. Descripcion matematica de la masa activa

A continuacion se describe el funcionamiento del AMD-1, por sus siglas en inglés Ac-

tive Mass Damper’, de la comparia Quanser®.

Este mecanismo consiste de una es-

tructura con dos placas de metal flexi- M
Plataforma

movil Motor

ble que sostienen en la parte superior

una masa cuyo movimiento es gene-
Encoder

rado por un motor eléctrico. El objeti-
vo de esta masa es contrarrestar los
efectos de vibraciones inducidos en

Placas

la base de la estructura (véase la fi-

flexibles
ra 35).
gu a3 ) Base
En la parte superior se encuen-
tra un mecanismo con un motor que Figura 35: Estructura flexible de un piso.

mueve a una masa. Esta ultima se

desplaza a través de dos rieles, uno de los cuales esta dentado y es donde el motor,

TEl nimero «1» indica la cantidad de niveles con los que cuenta.
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mediante un engrane, aplica un par en ambas direcciones. Es por eso que se le conoce
como «masa activar. Ademas, este mecanismo cuenta con un encoder ubicado al lado
del motor. Este sensor mide la posicion de la masa activa. El movimiento de esta masa
afecta a la parte superior de la estructura. En esta parte se encuentra un acelerometro

para medir esos cambios.

Como estudio preliminar, es necesario conocer la dindmica de la masa activa antes
de continuar con el estudio de la estructura completa. Para esto, se analiza la dinamica

de la masa a partir de la figura 36.

Tensiéon del Vi Posicién de
motor Planta la masa
activa

Figura 36: Diagrama a bloques del AMD.

Para obtener la relacion entre la tension de entrada y la posicidon de la masa activa, se

necesita obtener la funcion de transferencia siguiente:

X(s)

=7 )

(74)

donde X(s) representa la transformada de Laplace de la salida y Vm(s) es la trans-
formada de Laplace correspondiente a la entrada. La friccion de Coulomb del motor no
tiene efectos considerables en la dinamica de la masa activa, por lo tanto, se desprecia.

Basandose en las leyes de Newton, se obtiene el siguiente modelo dinamico
mi(t) + bi(t) = F.(t), (75)

donde m es la masa, b es su coeficiente de friccion, = es el estado y F.. es la fuerza del
motor de corriente continua que actla en la masa activa a través de un juego de engranes

con la siguiente relacién

kT,
F,= e (76)
T

mp
donde 7, es la eficiencia de transmision igual al 100 %, segun el manual de usuario; k,

es la relacion de reduccioén (3.71:1); el par del motor se representa por 1., y el radio del
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engrane del motor (r,,,) es de 6.35 x 107 m.

Considerando el circuito eléctrico del motor se buscara obtener la funcidon de transfe-

rencia. Este circuito se muestra en la figura 37.

Figura 37: Representacion eléctrica del motor.

Usando la ley de Kirchhoff de voltaje se determinan las caidas de tensién correspon-
dientes
_‘/m + va + VLm + Eem,f - 0
dl,
Rm]m + Lm_ —l_ Eemf — Vm (77)
dt
El efecto de la bobina se puede despreciar debido a que L,, < R,, (ver capitulo 11

de Khalil (2003)). Con esta consideracion se resuelve (77) para encontrar la corriente del

circuito
] . Vm - Eemf

= 78
m Rm ( )

Se sabe que la fuerza electromotriz, E,,,;, es proporcional a la velocidad angular del

motor w,,
[ = Yo Kl

79
m R,,n ( )

También se toman en cuenta las pérdidas eléctricas del motor, introduciendo un término

de eficiencia 7),, para calcular el par del motor

ZrL - /r]mkt[m' (80)
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Considerando lo anterior, se tiene que la fuerza queda entonces como sigue

kn,k (V., —k w,
FC — T]Q gn t ( ) (81)
TmpRm
donde
1. — eficiencia del motor
k, — constante de par
k,, — constante de la fuerza electromotriz
R,, — resistencia de la armadura del motor

Considerando los mecanismos que mueven el engrane del motor, su velocidad angular

se puede expresar como funcién de la velocidad lineal de la masa activa, es decir

k,x(t
o () &2)
T
Considerando la ecuacion (75), (81) y (82) se obtiene
k,n..k V.,—k,k,a
mi + bip = TR TV = hink?) (83)

2 9
r2 R,

con lo que finalmente se obtiene una ecuacion diferencial en funcion de la tension induci-

da al motor
mi + (b+ ¢t =V, (84)
m k2nmbkikm . .
donde ¢, = It y ¢, = WAL Parg el disefio del algoritmo de control es conve-

rmpRm Tmpiitm

niente representar (84) en las siguientes ecuaciones de estado

T, = X (85)

b
'C.C2 prm— - + CQ .I/'Q + C]_Vm. (86)
m
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5.1.1. Observador para la masa activa

Dado que este equipo cuenta solamente con medicidn de posicion, se requiere utilizar
un observador para la velocidad. Se propone entonces el observador robusto descrito en

Rosas et al. (2006), que tiene la forma

T, = T,+c¢sign(x, — 1), &7)
T, = —=28, + oz, — 2,) + ¢ysign(z, — ) + ¢V,

donde c¢,, ¢,y c¢; son constantes positivas que, seleccionadas adecuadamente, aseguran
la convergencia del estado observado al estado real. La demostracién de esta propiedad

puede consultarse en Rosas et al. (2006).

5.1.2. Diseno de un controlador para la masa activa

Para probar la eficiencia del modelo, pero sobre todo la relacion descrita por la ecua-
cién (81), se disena un algoritmo de control para seguir una trayectoria deseada. Com-
probar esta parte es importante, ya que la relacion de fuerza en funcion de la tension
aplicada, sera utilizada mas adelante para el control de la estructura completa. Para esto

se definen las variables del error de posicion con respecto a la senal deseada

é1 — €2a (88)

. b+ c . )
e, = —TQ(eQ + &) + eV, — i, (89)

cone, =x, —x,ye, =T, — T,

Para evaluar el desempeno de control se utiliza el criterio de la integral del error

cuadratico dado por la siguiente expresion

/ " et (90)

donde el limite superior se reemplaza por 1, valor que se elige suficientemente grande

de tal forma que el error e(t) sea despreciable para 1" < t.



68

Se propone un algoritmo basado en un control proporcional - derivativo, con las cons-
tantes k, y k, positivas. A partir de ¢, se despeja V,, y el controlador queda como sigue
1 [b+ Cy

V =— (ey+ Ty) + Ty — kie, — koes| . (91)
c, | m

5.1.3. Resultados experimentales obtenidos con la masa activa

Es importante, ademéas del modelo matematico, la verificacion del equipo con el que
se va a trabajar. Es por eso que se realizaron pruebas experimentales Unicamente con
la masa activa con la finalidad de comprobar su correcto funcionamiento, asi como tam-
bién verificar el modelo obtenido. Se realizaron pruebas con dos tipos de sefales: una

periodica y otra tipo chirp.

Antes de mostrar los resultados obtenidos, se describira de forma general la configu-
racion experimental. Este equipo cuenta con su propia fuente de energia para alimentar al
motor y algunos de sus sensores. La sefial de control (en volts) se obtiene a través de la
tarjeta de adquisicion de datos de la computadora. El algoritmo se programé en Simulink
de Matlab®. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 38-41. En estas figuras

se muestra el seguimiento de trayectoria de las senales periddica y la chirp.

La primera, figura 38, tiene un excursién maxima de 4cm, es decir, ==2cm a partir del
centro y una frecuencia de 0.7Hz, con esta senal y usando el criterio (90) se obtiene un
error de seguimiento de 3.8 x 107°. La segunda sefal, figura 40, es una chirp que inicia
en 0.5 Hz y termina en 2 Hz. Usando el mismo criterio, con esta sefnal se obtiene un error
de seguimiento de 9.2 x 10~°. Aunque los errores no son cero, se consideran lo sufi-
cientemente pequenos para decir que el desempeno de control es aceptable y adecuado
para las pruebas realizadas. La senal de control en ambos casos (figuras 39 y 41) se

encuentran dentro del limite de funcionamiento del equipo, el cual debe ser < 10V.
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Figura 39: Senal de control para la sefial periodica.
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5.2. Analisis y control de la estructura completa (AMD-1)

La estructura tiene una rigidez k, correspondiente a las placas laterales de metal. El
sistema en general presenta una friccion muy pequena. Las fuerzas que actian sobre la
estructura dependen del movimiento de la masa activa o plataforma movil situada en la

parte superior de la estructura. Su diagrama de fuerzas se describe en la figura 42.

Estructura real

Figura 42: Diagrama de fuerzas del AMD.

5.2.1. Ecuaciones de movimiento de la AMD-1

Para obtener las ecuaciones de movimiento de este mecanismo, se utiliza la metodo-
logia de Lagrange. La energia potencial del sistema depende de la flexion de las placas
laterales de la estructura. Considerando movimientos alrededor de la posicién de reposo,

la energia potencial es la siguiente

1
Vi = 5]{1331 (1) (92)

donde k; es el coeficiente de rigidez, x, es la posicion del piso 1 con respecto a su base.

La energia cinética asociada a la masa activa, la rotacion del motor y el movimiento
del piso es
T,=T.+T.+T, (93)

donde 7., T,.y 1T, se definen a continuacion.
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El primero corresponde a la energia cinética total de la masa activa

= 1mc(a'c1 + ,)°. (94)

T,
S 2

donde m, es el valor de la masa activa, x, es la velocidad del piso 1y z, es la velocidad
de la masa activa. El segundo término es la energia cinética correspondiente a la rotacion
del motor de corriente directa (DC) con el que cuenta la masa activa

1
T =-J,w

Tc m

(95)

donde J,, es el momento de inercia del motor, w,, = k,&,/7,,,. Por Gltimo, th es la

energia cinética del piso (movimiento traslacional), el cual se expresa como sigue

1

donde m, se considera concentrada en la parte superior de la estructura (ver figura 36).

La suma de (94), (95) y (96) nos da la energia cinética total

Lo, o ek, 1
T, = §m($1 + 2&,%, + 33) + o s + Sy (97)
El lagrangiano L es entonces
L = T,-V,,
r ., 1 . L,
L = §a1x1 + 5(12352 + m T, Ty — §k1:‘cl, (98)

donde o, = m;, + m.y a, = m, + Jmk;j/r;p. Las fuerzas que se generan son las

siguientes:

» [, = —bi,, lo que representa la friccién de la estructura con b < 1.

» F, = f.—c,, donde f. es la fuerza de la masa activa y el otro término representa

la friccion entre el piso 1 y la masa activa.
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Si se considera la accion del sismo sobre la estructura se debe agregar la fuerza —m,z,.
Resolviendo (0L /0%,) —0L/0x, = F,, coni = 1,2, el sistema queda de la siguiente

manera

Oél.f.tl + mc.{tz + klxl — _b.jjl - ml.f(:'g, (99)

LT, +ma, = f.—ct, —m.a,. (100)

Considerando la fuerza que genera la masa activa, obtenida a partir de (81), f. =
pi(v — p,i,) donde p, = 1,k k. /10, Ry po = K.k, /7., y v €s la tension aplicada

al motor. La representacion matricial, a partir de (99) y (100) queda

Mi+Cig+ Kq=Tv+ W2z, (101)
donde M = [ a5 ], €' = [§ crppn | K =[50, T =[], W =[Z01].
Para la representacion de estados del sistema (101) se considera x; como la posicion

relativa del piso 1 con respecto a la base de la estructura, x, la posicién de la masa activa

con respecto al centro de su excursion, x, la velocidad del piso 1y x, la velocidad de la

masa activa.
%1 0 I N 0 0
T o o x .
2= 22 22 1+ v+ 0 i, (102)
T, —M*K —M1'C| |z, —%”1 B
) MW
.I'4 x4 aldpl
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donde
-1 [ Q2Tk1 0
MK = Ckme (103)
. i Oész 7mC(C<Zp1p2)
M O - _meb  a1(ctp1p2) (104)
d d
. [ —agmy+m?
M W = mc’m,lialmc (1 05)
e a—

teniendo en cuenta también que 0,,, es una matriz cero de 2 x 2, I,,, es una matriz

identidad de la misma dimensién. Por ultimo, d = a,a, — m? con oy, = my, + M,y
J— 2 2

o, =m,+ J K /r} .

La estructura en esta primera configuracion de un nivel, cuenta con un sensor de
posicion para la masa activa y un acelerémetro para el piso 1. En base a esto el vector
de salidas es

Y =NX+ Dv (106)

donde Y =[y, )" =% =z X=[x, =z z, z])",D=[-(mp/d) 0"y

1 - le 0 - 2b c 1M2
N=-|" b mletpip)| (107)
d 0 d 0 0

Se observa que ¥, esta en funcion de la aceleracion, es decir, 2, es una combinacion

lineal de los estados de acuerdo a (102) resultando en la matriz (107).

El objetivo de control para la estructura es que la distancia de los pisos con respecto
a su base sea tal que se conserve la integridad fisica de la estructura, es por eso que se
busca mantener la posicion del piso 1 alrededor del origen, es decir, lim, .. r, =~ 0 a

pesar de las perturbaciones.

5.2.2. Disefo de un control 6ptimo para la AMD-1

Para realizar pruebas de atenuacion de vibraciones en la estructura se propone el uso

del algoritmo de control éptimo descrito en la subseccion 3.3.1 (pag. 29) y que se expresa
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por
v=—r"'B"KX, (108)

donde r escalar y K una matriz de ganancias obtenida por la ecuacién de Riccati (34)
considerando K (t) = 0.

Como se menciond anteriormente, se tienen mediciones de la aceleracién del piso
y de la posicién de la masa activa x,, entonces es necesario disefar un observador de

orden completo de la forma
X,=AX,+ Bvo+ L(Y —Y,) (109)

donde X’O es el estado observado, L un vector de gananciasy Y, = C(,f(o + Dv.

Se realizaron pruebas de controlabilidad y observabilidad que comprobaron que tanto

el observador como el controlador pueden ser de orden completo.

5.2.2.1. Resultados numeéricos del control optimo de la AMD-1

Para evaluar el desempeno del observador y del controlador, se realizaron algunas

simulaciones numéricas en Matlab.

Los parametros utilizados fueron obtenidos del manual de usuario de Quanser® (2016)

los siguientes:

En las figuras 43-45 se muestra una simulacién con condiciones iniciales diferentes
de cero y una perturbacion periddica de baja amplitud. Con estas condiciones se obser-
va el comportamiento del sistema en lazo abierto con la apreciando su movimiento en

oscilacion libre.

Al cerrar el lazo de control, puede notarse en la figura 43 que la amplitud de movi-
miento del piso 1 se reduce mas rapido que en lazo abierto. Sin embargo, se muestra un

movimiento oscilatorio remanente que se debe a la perturbacion periddica aplicada.

La masa activa en lazo cerrado presenta un movimiento mayor que en lazo abierto.



Tabla 5: Parametros del sistema

Parametro | Valor Descripcion
b 0.2 N-s/m friccion de la estructura << 1
k, 500 N/m rigidez de la estructura
m, 1.3 kg masa del piso
m, 0.64 kg masa del carrito
& 60 N-s/m friccion viscosa de la masa activa
o 3.9e-7 kg-m* momento de inercia del motor
Trp 6.35X107° m radio del pindn del motor
k, 3.71 relacién de engranes
n, 1 eficiencia de transmision
n,, 1 eficiencia del motor
k, 0.00767 N-m/A | constante de par de motor
k., 0.00767 V-s/rad | constante de la fuerza contra electromotriz
R, 2.6 ) resistencia de la armadura (motor)
0.01
[
" - = = 1 (lazo abierto)
0.005H! ”: x1 (lazo cerrado)
£
2
% 0
4
-0.005}

-0.01
0

Tiempo [s]
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Figura 43: Resultados numéricos de la posicion del piso 1 con respecto a su base, condicién inicial

diferente de cero.
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Figura 44: Resultados numéricos de la posicion de la masa activa.
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Figura 45: Seial de control obtenida con la simulacion numérica en lazo cerrado.
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Al aplicar la senal de control, el movimiento de la masa activa es tal que compensa,
hasta cierto punto, la diferencia del piso 1 con respecto a la base, manteniendo este error

alrededor del origen.

5.2.2.2. Resultados experimentales con el control 6ptimo para la AMD-1

Para la parte experimental se utilizé el mismo algoritmo, con algunos ajustes en las

ganancias.

La figura 46 muestra los resultados experimentales de la estructura iniciando el expe-
rimento con una posicion inicial diferente de cero y dejando oscilar libremente el sistema.
Se registran las aceleraciones en lazo abierto y cerrado. De forma cualitativa se observa
una reduccion notable al aplicar el control 6ptimo. Fisicamente el movimiento de la estruc-
tura es mitigado relativamente rapido por la masa activa quedando una ligera oscilacion

que tiende a cero asintéticamente.

6 — : : : .
! - = =71 (lazo abierto)

Z1 (lazo cerrado)

‘ l'|l|‘|'|
|l" i '-Ia"ﬂp
|l . l“'l”l"!ln

Aceleracidn [m/s?]
o N
-.
1

R
pa g by
) . " Ny |
) '
1
-4t :::l'llu':' i
TR
;!
_6 i i
0 2 4 6 8 10

Figura 46: Resultados experimentales con control optimo.

Se realizan otras pruebas experimentales con el control éptimo que no se incluyen en
este trabajo, pero mostraron un bajo desempeno del sistema en lazo cerrado bajo una
perturbacion periddica de baja amplitud. Se observ6 atenuacion los primeros segundos
del experimento, sin embargo, la masa activa tendia hacia un extremo u otro excediendo

los limites de seguridad. Comportamientos similares ocurrieron al aplicar otro tipo de
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perturbaciones, por ejemplo, sefales tipo chirp o sismicas.

La implementacidn de este algoritmo no mostr6 resultados satisfactorios debido prin-
cipalmente a que el diseno no considera a las perturbaciones y, por otro lado, las medi-

ciones de los acelerémetros presentan un ruido considerable.

La siguiente subseccion muestra el disefo de otro algoritmo de control que considera

una relacion entre perturbaciones y ciertas variables de interés.

5.2.3. Disefo de un control 7Z_para la AMD-1

En esta subseccion se propone resolver el problema de atenuacion de perturbaciones
en la AMD-1 usando la metodologia de .7Z_. El modelo obtenido en la seccidn 5.2, me-
diante la formulacién de Lagrange, se utiliza nuevamente para el disefio de este control.
Como ya se describid, en el sistema de la figura 42, la estructura y la masa activa (situada
sobre la estructura), son afectadas por perturbaciones inducidas en la base. Este tipo de
perturbaciones se denota por w, (t) = &,(t). El interés se enfoca en estudiar la posicién
de la masa activa y la aceleracion de la estructura, ya que son las mediciones que se tie-
nen. Para la formulacion del problema de control 77, se consideran perturbaciones en
las salidas w,(t) y w;,(t). Suponiendo que la perturbacion es w(t) = [w, w, w;|]" € L,,
se define una salida virtual z con las variables de interés. Considerando esto, el plantea-

miento del control queda como sigue

t(t) =Ax(t) + Bv(t) + Byw(t) (110)
2(t) =CLx(t) + Dy,o(t) (111)
y(t) =Cz(t) + Du(t) + Dyw(t) (112)
donde ~ -
0 1 0
0 0 O 1
A= ey g e meern | (113)
d d d
I "1% 0 mdcb —01(6(-:01/)2)_
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0
B = ) (114)

0O 00

0 00
B, = st 0| (115)

d

memi]—a]Mme
menene ()

_Ulazh o, _Ogazb O.4mc(0+/)1112)

“=1 0" 0 o 0o | (o)

0
Dm[]; (117)

05

_ gk 0 __agb  me(ctpipa)

““lo 10 o | (e

0
D—[J, (119)

010
D,, = [0 0 1] . (120)
Se considera la salida como sigue

y=y9y—Dwv (121)

donde § = Cx + D'v + D,w(t) es la salida considerando la accion del control y
D" = [=(m.p./d) O],

Para mas detalles, revisar la subseccion 3.3.2 en la pagina 34.
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5.2.3.1. El estimador para control 77

Como se menciond anteriormente, la estructura no cuenta con la medicion total del
estado, es por eso que para este algoritmo se utiliza un estimador de estados, que tiene

la siguiente forma:
§=A¢+ [y BB — BB'IP¢ + Z.C"[y — yl] (122)
donde P.y Z. se obtienen a partir de las ecuaciones perturbadas de Riccati:
PA+A"P.+C'C, + P|y?*B,B" — B,B!|P. + el =0 (123)

AZ. +Z A"+ BB+ Z|y*PB,B,P.—C"C|Z. =0 (124)

con A, = A+~°B,B]P.
5.2.4. Resultados experimentales

Se realizaron pruebas con el algoritmo de .77, . La base de la estructura fue excitada
por dos senales: una de ellas fue una senal chirp con una frecuencia inicial de 0.5Hz y
final de 2.5Hz. La otra sefnal de excitacion se basa en los datos del sismo de «El centro»
reescalados para la AMD-1. Todos los experimentos tuvieron una duracion de 30s. Las

variables de interés son el desplazamiento del piso 1y la aceleracién del mismo.

Los resultados fueron los siguientes. Primero, en las figuras 47 y 48, se muestra el
comportamiento dinamico de la estructura excitada por una senal chirp. Ahi mismo se

puede observar una reduccion del 44 % en desplazamiento y del 40 % en aceleracion.

En las figuras 49 y 50, se muestra la respuesta de la estructura ante la perturbacion
sismica mencionada. El desemperio del control logra una reduccion del 57 % en despla-

zamiento y del 41.5 % en aceleracion.
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Figura 48: Aceleracion del piso 1 como respuesta ante una perturbacion tipo chirp. Se muestra la
aceleracion de la base como referencia para las aceleraciones del piso 1.
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Parametros del sistema: g1= 0.1, o,= 0.0, 03= 100.0, o4,= 4.0
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Figura 49: Desplazamiento de la AMD1 con una seiial tipo sismica como perturbacion.

Parametros del sistema: o4= 0.1, 0= 0.0, 3= 100.0, 0,= 4.0
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Figura 50: Aceleracion del piso 1 como respuesta ante una perturbacion tipo sismica. Se muestra la
aceleracion de la base como referencia para las aceleraciones del piso 1.
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5.3. Conclusiones del capitulo

El objetivo de control para esta estructura es que la distancia de los pisos con respec-
to a su base, sea tal que se conserve la integridad fisica de la estructura. La idea no es
reducir completamente esta distancia ya que eso significa que la estructura se moveria
rigidamente hacia un lado y hacia el otro. Esto no ocurre fisicamente para el tipo de es-
tructuras consideradas en este trabajo de tesis. Es por esa razon que se busca minimizar
o atenuar los efectos de perturbaciones en la estructura. En los resultados mostrados se
toma como referencia la respuesta en lazo abierto como el peor de los casos; tomando
en cuenta esto se puede evaluar el desempeno de los algoritmos aplicados. El primero
de ellos (control 6ptimo), aunque logra reducir el efecto de ciertas senales usadas como
perturbacion, no se logra el mismo desempeno para las perturbaciones tipo sismicas. Por
otro lado, con el control .77, se logra una reduccion que se considera adecuada para
este tipo de sistemas. Todo lo anterior se reduce a un criterio de minimizacion, el cual
se define por el usuario dando valor a las variables de interés. Dicho criterio puede con-
siderar varias variables. La sintonizacion de éstas, junto con las correspondientes a las
de perturbacién, no fue sencilla de realizar. Todas las variables estan relacionadas por
el mismo criterio, si se ajusta una, las demas también se ven afectadas. Esto genera un

compromiso entre los movimientos del piso y de la masa activa.

En el siguiente capitulo, se usan criterios similares para el analisis y control de una
estructura de dos niveles. Primero se realizan pruebas numéricas y posteriormente se

implementan los algoritmos experimentalmente.
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Capitulo 6. Control de una estructura de dos niveles

En el capitulo anterior se estudidé una estructura de un nivel para analizar su compor-
tamiento ante el efecto de vibraciones. En este capitulo se retomara el analisis realizado
para esa estructura de un solo nivel y se extendera para una estructura de dos niveles con
una masa activa en la parte superior de la misma. En la primera parte de este capitulo se
describe el mecanismo de dos niveles y posteriormente se disefia un control 6ptimo y un

control 7 para atenuar vibraciones en los niveles de la estructura.

6.1. Descripcion del sistema

El AMD-2, por sus siglas en inglés Active Mass Damper, es un sistema mecanico que
consta de dos pisos conectados el uno sobre el otro. A su vez, cada piso esta formado
por dos placas metalicas flexibles interconectadas por piezas rigidas. En la parte superior
de la estructura, se tiene un elemento que servira para atenuar las vibraciones en este
sistema. Este elemento es la parte fundamental del AMD y esta formado de una masa
montada sobre dos rieles de los cuales uno es dentado. Dicha masa se mueve gracias a
un juego de engranes y a un motor controlado por la computadora. Nuevamente se hace

referencia a esta parte del sistema como «masa activa».

Para definir las variables de movimiento se utiliza el diagrama de la figura 51. A partir

de este diagrama se define en la siguiente tabla.

Tabla 6: Descripcion de los parametros y variables para la AMD-1.

Dato | Descripcion

Z,, | posicion de los pisos con respecto a su base

T posicion de la masa activa con respecto al centro del piso 2
desplazamiento total de x,,, conn = 1,2, ¢,
T desplazamiento total del suelo
anchura de los pisos
k., | rigidez de las paredes o columnas laterales
amortiguamiento de los pisos
m, | masan

. | fuerza generada por la masa activa.

oy
o

Las fuerzas que actuan sobre la estructura dependen del movimiento de la masa activa
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situada en la parte superior de la estructura. Para entender mejor la dinamica de este
sistema se analizan sus ecuaciones de movimiento a partir del diagrama de fuerzas que

se describe en la figura 51(b).

Estructura

en reposo

(a) Estructura real. (b) Diagrama de fuerzas.

Figura 51: Diagrama de fuerzas del AMD-2.

6.1.1. Ecuaciones de movimiento

Para obtener las ecuaciones de movimiento de este mecanismo, es necesario con-
siderar lo mejor posible todos los elementos que interfieren en la dinamica del sistema,
para esto, se utiliza nuevamente la metodologia de Lagrange que considera principalmen-
te los tipos de energia que actdan en el sistema. A continuacion se definen las siguientes

variables que se utilizaran para el modelo y se basan en la figura 51(b). Las posiciones
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totales se definen como sigue

T, = T,+x, (125)
Ty, = T+, (126)
Ty, = T+ T+, — 52 (127)

y las velocidades de las variables de interés son

T, = T, —1I, (128)
Ty = T, — T, (129)
T, = Ty, —Ty— I, (130)

La energia potencial del sistema se considera a partir de la estructura en reposo, es

decir, cuando las placas laterales no presentan deformacion, esto es:

1 1
V, = §/<;1:c§ + 5lc2(5c2 — )’ (131)

La energia cinética (EC) del sistema es:

=T, +T, +T., +T (132)

c2 reg

donde th., para ¢ =1,2, es la EC total de los pisos 1y 2, Tte2 es la EC total de la masa
activa y la EC correspondiente al motor es TTCQ. A continuacion se desglosan los términos

anteriores.

11h - (1/2)Tn1($1_+'$9)2 (133)
T, = (1/2)my(d, +4,)° (134)
T, = (1/2)m., (2., + &, + 1,)° (135)
1 ‘]771,2k2
T. = = 2| &2 (136)
2 2 (i 2
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donde J,.,, k,, ¥ 7., son parametros del motor. Con los términos anteriores se obtiene el

lagrangiano £ = T', — V; que se utiliza para el calculo de las ecuaciones de movimiento

d (0L oL
— (=) —-—=—+F(z,) =1 137
(8:1:) ox; (&) =7 (137)

donde F; representa los términos relacionados con la friccion viscosa (disipacion de

de acuerdo a

energia) y 7, las fuerzas que actuan en el sistema. Considerando lo anterior, las ecua-

ciones que modelan al sistema son las siguientes

m,a, +bx, — bx, + (/4;1 + ky)x, — koxy, = —mua, (138)
&y + My, — bdy, + (b, + ¢) T, — — kyr, + kyx, = —oud, (139)

mCQS.éz + Q2‘€E.‘C2 — Gy + (Cz + plp?)'jjcg = PV — M, T, (140)

Qa, =Mm,, + m2 Imaky , U es la entrada de control en volts, p, y p,

donde o, = m, + m,,,

son parametros de la masa activa.

Lo anterior se muestra en representacién matricial

mo 0 o|[#] [b6 b 0 i,
0 o m,| [&|+|[=b (b+c) —c, T, | + ...
0 m, a,]| |i,] 0 —c, (cs+ pipo)| | o,
[(k,+ k) —k, 0] [ 0 —m,
—k, k, Ol x| = |00+ | —a, |z, (141)
I 0 0 z., P1 m..,

6.1.2. Ecuaciones de estado

Se redefine el estado como sigue:

Variable | Interpretacion fisica Variable | Interpretacion fisica
x1 posicion del piso 1 x4 velocidad del piso 1
X9 posicion del piso 2 x5 velocidad del piso 2
x3 posicion de la masa activa x6 velocidad de la masa activa
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Se forma el siguiente sistema

X _ O3><3 [3><3 X+ O3><1 ’U—f— O3><1 .CU

. (142)
-M"'K —-M"'C —MY —M-'W

con X € R’ el vector de estados, v la entrada en volts y &, la perturbacién sismica.

Por otro lado, el vector de salidas esta compuesto por las aceleraciones de los pisos

(., X,) y la posicion de la masa activa ()
Y =CX + Dv (143)

con D # 0.

6.2. Diseno de un control 6ptimo para el AMD-2

En el capitulo anterior se disefid un control éptimo para la atenuacién de vibraciones
en el AMD-1. De manera similar se realiza el disefio de un control 6ptimo para este sis-
tema de 2 niveles. Para evitar deformaciones que afecten severamente a la estructura, la
posicion de cada piso con respecto a su base no debe rebasar cierto limite establecido
por el fabricante y asi debera mantenerse en todo tiempo. Esto se logra moviendo la ma-
sa activa (situada en la parte superior de la estructura) de tal forma que contrarreste los
efectos de vibraciones en la estructura. Pero fisicamente el movimiento de la masa activa
tiene una excursion maxima delimitada por los extremos de la estructura. Por lo tanto,
el estado correspondiente a la masa activa también debe considerarse en la sintesis del
control para evitar rebasar estos limites. Lo anterior se puede expresar matematicamente
como sigue

SUD,. [7:(8)] < d,
SUp, . |T2()| < d, (144)
SUp,.q |25(1)| < ds

con d,, con ¢ =1,2,3, es una constante positiva mayor que cero.

Como se mencion6 anteriomente, estas posiciones deben mantenerse por debajo de

estos limites maximos durante todo tiempo, para esto se define la funcional de costo
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cuadratico que permite dar diferentes valores de importancia para las variables de interés
expresados por (144). Si ademas se busca tener un control con esfuerzo minimo (Kirk,

2004), la funcional de costo es
ty
J = / (XTQX +v'rv]dt (145)

donde 1 es un escalar positivo y () es una matriz definida positiva. Considerando diferen-

tes pesos en las variables de interés, se propone la siguiente matriz

¢ O 0 0
0 ¢ 0 0
0= 0 0 g 0 0 (146)
00 0 g 0 O
0 0 0 g 0
100 0 0 0 g

donde ¢, son valores constantes y positivos.

Comprobando las condiciones de controlabilidad y observabilidad se puede afirmar
gue éstas se cumplen. Como no se tiene acceso a todo el estado, utiliza un observador
de estados y se disefia un control éptimo tomando en cuenta que no existe perturbacion

sismica (caso nominal: 2, = (), siendo asi, el control 6ptimo queda de la forma
v=—-r"'B"KX (147)

y es unico y optimo para los valores de () y r seleccionados. La matriz K es la solucion

de la ecuacion de Riccati
A K+ KA+Q—-KBr'B"K =0 (148)

que asegura que la dinamica del sistema en lazo cerrado sea asintéticamente estable

(para mas detalles ver la seccion 3.3.1, pag. 29).
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En las dos subsecciones siguientes se comprueba numéricamente el disefno de este

algoritmo.

6.2.1. Resultados numéricos aplicando control 6ptimo

Para comprobar el correcto disefo de este algoritmo, se realiza una simulaciéon numéri-
ca utilizando Matlab®. Se utiliza el modelo dinamico para la estructura de dos niveles con

el actuador analizado en la seccion 6.1. Los parametros utilizados para este modelo se

muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Parametros del sistema AMD-2

Parametro Valor Unidad | Descripcion
bL2 2 N-s/m friccion de la estructura
ki, 480 N/m rigidez de la estructura
m, 1.16 kg masa del piso 1
M, 1.3 kg masa del piso 2
m., 0.64 kg masa del carrito
& 60 N-s/m | friccidn viscosa de la masa activa
J,, 3.9e-7 kg-m®> | momento de inercia del motor
T 6.35x107° | m radio del piién del motor
k, 3.71 — relacion de engranes
n, 1 — eficiencia de transmision
n,, 1 — eficiencia del motor
k, 0.00767 | N-m/A | constante de par de motor
k., 0.00767 | V-s/rad | constante de la fuerza contra electromotriz
R, 2.6 Q resistencia de la armadura (motor)

Con esos parametros se realiza la siguiente simulacién: se inicia el sistema con una
posicion inicial diferente de cero, se deja el sistema oscilar libremente en lazo abierto.
Después, con esas mismas condiciones, se realiza la simulacion en lazo cerrado. Las
figuras 52, 53, 54 y 55 muestran el comportamiento del sistema durante el tiempo de

simulacion.
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Figura 52: Desplazamiento del piso 1 con una condicidn inicial diferente de cero. Se muestra res-
puesta en oscilacion libre (lazo abierto) y con control 6ptimo.
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Figura 53: Desplazamiento del piso 2 con una condicion inicial diferente de cero. Se muestra res-
puesta en oscilacion libre (lazo abierto) y con control 6ptimo.
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Figura 54: Desplazamiento de la masa activa. Se muestra respuesta en oscilacion libre (lazo abierto)
y con control optimo.
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Figura 55: Senal de control 6ptimo aplicada a la estructura.
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En las figuras anteriores se puede apreciar cualitativamente una reduccion notable al
aplicar el algoritmo de control, por ejemplo, en las figuras 52 y 53 el movimiento del piso 1
y piso 2 es mitigado en los primeros 1.5 segundos de la simulacion, mientras que en lazo
abierto el movimiento oscilatorio sigue después de los 4 segundos. De forma cuantitativa
se toma como referencia los desplazamientos maximos en lazo abierto para definir los
limites de x, y x, descritos por (144) y x, se define fisicamente midiendo la maxima

excursion de la masa activa. Estos limites son: d, =0.0151m, d, =0.004my d, =0.09m.

6.2.2. Resultados experimentales aplicando control optimo

En esta subseccién se muestran los resultados experimentales realizados con la es-
tructura de la figura 68(a) utilizando control 6ptimo. De igual manera que para el AMD-1,
las vibraciones son inducidas en la base de la estructura con movimientos en una sola
direccion. La lectura de los sensores se realiza a través de una tarjeta de adquisicion
de datos, misma que se utiliza para enviar la sefnal de control. El software utilizado en
el sistema de computo es Matlab®-Simulink. Las primeras pruebas permitieron realizar
la configuracion experimental inicial y ajustar los parametros del control éptimo para el
sistema fisico. Considerando la simulacién numérica mostrada en la subseccién ante-
rior, se inicia el experimento partiendo de una condicion inicial diferente de cero. Este
sencillo experimento permiti6 comprobar de forma cualitativa que se logran atenuar las
oscilaciones de la estructura en lazo cerrado. Una vez comprobado esto, se realizan otras
pruebas con diferentes senales, pero principalmente con senales tipo sismicas donde el
comportamiento del algoritmo de control éptimo disefiado es aceptable. Las graficas del
comportamiento de la estructura en lazo cerrado, perturbada por el sismo de El Centro,

se muestran en las figuras 56, 57 y 58.



Figura 56:

Figura 57: Desplazamiento del piso 2 con el sismo de El Centro aplicando control 6ptimo.
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Figura 58: Sefial de control aplicada a la estructura con el sismo de El Centro aplicando control
optimo.

La reduccion lograda con este algoritmo fue la mejor para los parametros seleccio-
nados tanto del control, como del observador. La eleccién de estos parametros no es
sencilla debido que son varios factores los que se toman en cuenta al momento de lle-
var el experimento a la estructura fisica, ademas, las mediciones de las variables tienen
cierta cantidad de ruido con el que hay que lidiar. Sin embargo, a pesar de eso, los des-
plazamientos maximos de la estructura en lazo cerrado, estan por debajo de los valores
de la estructura en lazo abierto con esas mismas condiciones. Cuantitativamente, se uti-
liza el error cuadratico medio para medir esta atenuacion y poder comparar mejor estos

resultados. Estos valores se indican en la tabla 8.

Por otro lado, aunque la senal tipo sismica es adecuada para realizar pruebas con
la estructura, también se realizaron pruebas con una senal chirp que va de 0.5Hz hasta

4Hz. Los experimentos realizados con esta senal se muestran en las figuras 59, 60 y 61.
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Figura 59: Desplazamiento del piso 1 con una perturbacion tipo chirp (control optimo).
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Figura 60: Desplazamiento del piso 2 con una perturbacion tipo chirp (control 6ptimo).
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Figura 61: Senal de control aplicada a la estructura excitada con la senal chirp (control 6ptimo).

La senal chirp permite observar el comportamiento de la estructura en ese interva-
lo de frecuencias mencionado. De esta forma se pudo apreciar que el desempeno del
controlador fue pobre al inicio y al final del experimento. Aunque el movimiento de la es-
tructura sobrepasa la excursion maxima registrada en lazo abierto, se observa que en
algunas zonas la estructura entra en resonancia y el comportamiento del control ya no es
el adecuado. Un resumen de estos datos se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Comparacion de resultados utilizando el error cuadratico medio y los desplazamientos
maximos (control optimo).

Tipo de Lazo abierto  Lazo cerrado  Porcentaje de sup;es |2i(t)|
~ €T; . s .
senal (m) (m) reduccion L. abierto L. cerrado
Sismo | ™1 8.8 x 1073 29x 103 67.7% 2.3¢cm 1.45 cm
xo 144 x 1073 4.6 x 1073 68.1% 3.8cm 2.4 cm
Chir z1 115 x 1073 10.2 x 1073 11.6% 4.5 cm 4.4 cm
P x9 18.0 x 1073 12.1 x 1073 32.8% 6.8 cm 4.8cm

6.3. Disefo de un control 77 para el AMD-2

El algoritmo de control éptimo tiene ciertas limitaciones. Una de ellas es que no se

considera, en el diseno, el efecto de perturbaciones. En esta seccion se propone resolver
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el problema usando la metodologia de control .77, . Para esto, se utiliza el modelo obte-
nido en la seccion 6.1.1 mediante la formulacion de Lagrange. Como ya se describio, en
el sistema de la figura 51(b), la estructura y la masa activa (situada sobre la estructura),

son afectadas por la perturbacién sismica w, (t) = &, (t).

De igual forma, se busca que las posiciones de los pisos no rebasen cierto valor
definido por la dindmica de la estructura en lazo abierto. Es por esto que las variables de
interés en este algoritmo son la posicion de la masa activa y las posiciones de los pisos.
Estas variables son denotadas mas adelante por la variable z. Para la formulacion del
problema de control .77, también se consideran perturbaciones en las salidas denotadas
por w,(t) y ws(t). Estas perturbaciones se consideran en el planteamiento de control
mediante w(t) = [w, w, w;]" € L,. Considerando lo anterior y el sistema completo, la

representacion de estados queda como sigue

X(t) =AX(t) + Bo(t) + B,w(t) (149)
2(t) =C, X (t) + Dy,o(t) (150)
y(t) =CX(t) + Dv(t) + Dyw(t) (151)

De igual manera, se utliza el estimador descrito en el capitulo 5, el cual también toma
en cuenta las perturbaciones de acuerdo a una matriz de ganancias dada al resolver la

siguiente ecuacion
§ = A+ [y’B.Bl — BB"IP{ + Z.C"[y — y.] (152)
donde P.y Z. se obtienen a partir de las ecuaciones perturbadas de Riccati:
PA+ A'P.+C*C, + P|y*B,B* — B,BT|P. + ¢l =0 (153)

AZ +Z A"+ BBl +Z[y*PB,B;P.—C"C|Z. =0 (154)

con A, = A+~ °B,BP.

Simulaciones realizadas de manera similar que con el control 6ptimo, no incluidas
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aqui, mostraron un correcto desempeno del algoritmo. Y para ver también su desempeno
de forma experimental, en la siguiente seccion se muestran los resultados de la atenua-

cién de perturbaciones principalmente sismicas.

6.3.1. Resultados experimentales con control .77

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas hechas con el sistema des-
crito en la seccién 6.1 bajo la ley de control .7Z_. Se realizaron varias pruebas donde
se compara el comportamiento en lazo abierto y lazo cerrado. En las figuras 62 y 63 se
observa el desempeno de este algoritmo. Se aprecia claramente una mejora en la reduc-
cién de los desplazamientos de la estructura excitada por la misma senal sismica y bajo
las mismas condiciones que para el control 6ptimo. También se puede observar que los
maximos desplazamientos no sobrepasan el limite maximo cuando la estructura esta en
lazo abierto, manteniéndose asi durante todo el experimento. Lo anterior se resume en la
tabla 9.

Tabla 9: Comparacion de resultados utilizando el error cuadratico medio y los desplazamientos
maximos (control 4, ).

Tipo de Lazo abierto  Lazo cerrado  Porcentaje de supeg |i(t)|
~ €Iy 'z .
senal (m) (m) reduccion L. abierto L. cerrado
Sismo | ¥ 8.8 x 1073 2.5 x 1073 71.9% 2.3cm 1.4cm
xo 144 x 1073 4.0 x 1073 72.3% 3.8cm 2.2¢cm
Chir ] 11.0 x 1073 5.9 x 1073 46.4 % 4.5cm 2.2¢cm
P T 18.2 x 1073 9.2 x 1073 49.4 % 7.1 cm 3.4cm
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Figura 62: Desplazamiento del piso 1 con el sismo de El Centro aplicando control 7, .
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Figura 63: Desplazamiento del piso 2 con el sismo de El Centro aplicando control /7.
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Figura 64: Senal de control aplicada a la estructura con el sismo de El Centro aplicando control Z,,

De igual manera que para el control 6ptimo, se realizan pruebas con una senal tipo
chirp que inicia en 0.5Hz y termina en 4Hz con la finalidad de probar la robustez del al-
goritmo dentro de ese intervalo de frecuencias. Los resultados se muestran en las figuras
65, 66 y 67. Para poder comparar mejor estos resultados, se hace un resumen de los

datos de interés en la tabla 9, pagina 100.

6.4. Conclusiones del capitulo

Se mostraron los resultados de dos algoritmos de control aplicados a una estructura
de dos niveles con un actuador en la parte superior de la misma y sometida a pertur-
baciones en una direccion inducidas en la base de la misma estructura. Los algoritmos
se diseniaron y se probaron numéricamente. Luego se realizaron pruebas experimentales
con diferentes senales, pero se muestran principalmente dos: sismo El Centro y una senal

chirp.

En general, observando las graficas se puede apreciar cualitativamente que el control
J¢_presenta un mejor desempenio ante los dos tipos de perturbaciones mostradas. El

control 6ptimo, por su parte, muestra un desempeno similar al otro algoritmo cuando se
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Figura 65: Desplazamiento del piso 1 con una perturbacion tipo chirp (control 2%.,).
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Figura 66: Desplazamiento del piso 2 con una perturbacion tipo chirp (control 7).
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Figura 67: Senal de control aplicada a la estructura excitada con la sefnal chirp (control 4,).

excita con la senal sismica. Sin embargo, se observd un bajo desempeno con la senal
chirp. El ajuste de los parametros para el control 6ptimo no fue facil y, en muchos de los
casos, la masa activa llegaba a sus limites de movimiento provocando que el experimento
se detuviera por razones de seguridad. Modificando los pesos en las variables de interés
se mejord esta parte, pero no asi la atenuacion de los desplazamientos de los pisos de la

estructura.

Por otro lado, los parametros del control .77 fueron sencillos de ajustar y se pudo limi-
tar de una mejor manera la excursién maxima de la masa activa, logrando atenuaciones
alrededor del 70 % en el caso de la senal sismica y alrededor del 47 % para el caso de
la senal chirp, mientras que para el control éptimo se observo casi la misma atenuacién
para la sefnal sismica pero hubo una diferencia notable en el caso de la senal chirp, con

una atenuacién alrededor del 22 % (en promedio).
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Capitulo 7. Control de una estructura de dos niveles con

dos actuadores

La estructura de dos niveles estudiada en el capitulo anterior cuenta con un actuador
en la parte superior de la misma. El diseno de los controladores para esta estructura se
realiz6 considerando el primer nivel sin actuador. Ahora, en este capitulo se estudiara el
efecto de agregar un segundo actuador en el primer nivel, de tal forma que la estructura
esté completamente actuada. Esto, a su vez, agrega una dinamica mas que debe consi-
derarse en el modelo matematico. Por otro lado, el estudio de los algoritmos de control
dptimo y control JZ_realizado en los capitulos anteriores indica que el mejor desempefio,
considerando perturbaciones en la base de la estructura, es el del control .77, . Por esta
razdn, para el estudio de la estructura con dos actuadores se utilizara solamente este

algoritmo.

El desarrollo del capitulo inicia con el analisis dinamico del sistema, seguido por el di-
sefo del algoritmo de control. Luego se muestran resultados numéricos para evaluar este

diseno. Por ultimo se muestran las pruebas experimentales realizadas con la estructura.

7.1. Descripcion de la dinamica del AMD-2 con dos actuadores

La configuracion por defecto del sistema amortiguador con masa activa de dos niveles
o AMD-2 (por sus siglas en inglés: Active Mass Damper) cuenta con un actuador en la
parte superior de la estructura. Como ya se menciond, para este capitulo se analizara el
efecto de los actuadores sobre el AMD-2, colocandose uno en cada piso. La configuracion
cambia y, en consecuencia, la dinamica también. Para visualizar mejor esta configuracion
obsérvese el diagrama de la figura 68(b). A partir de esta figura se hacen las siguientes

definiciones de variables:
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Ty =Ty, — T, (155
b
xcl == xt61 - xl — xg — 5 (156)
.1'2 = CI?tQ - .%'g (157)
l
:L.CQ = CEtCQ - :L.Q — :’Ug — E (158)
y la descripcion de cada una de ellas se hace en la tabla 10.
- .
% < . ,
k -’_‘ — M, >fcz
» ‘[ - Piso 2
I | P
] 7 | .
| L ‘
I €Tt >4
|<_ e
— e, >f01
Piso 1
i U1 | i‘l
kl? bl

(a) Estructura real (b) Diagrama de fuerzas.
con dos actuadores.

Figura 68: Diagrama de fuerzas del AMD-2 con dos actuadores.

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de este sistema, incluyendo la accién de

ambos actuadores, nuevamente se obtienen por medio de la metodologia de Lagrange.
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Tabla 10: Descripcion de términos del sistema

Variable Descripcion
T, Posicion del primer piso con respecto a la base
X, Posicion de la masa activa 1 con respecto al centro de su excursion
Ty Posicion del segundo piso con respecto a la base
x., Posicion de la masa activa 2 con respecto al centro de su excursion
Xy, Posicién del primer piso con respecto a la estructura en reposo
Ty, Posicion de la masa activa 1 con respecto a la estructura en reposo
Ty, Posicion del segundo piso con respecto a la estructura en reposo
Ty, Posicion de la masa activa 2 con respecto a la estructura en reposo
x, Desplazamiento del suelo
(., Excursion total de las masas activas (constante = 0.18m).

La energia potencial total del sistema esta en funcién de la elasticidad de las paredes

de la estructura denotada por el coeficiente k;

1

1
V, = 5]43156? + §k2($2 —x,)? (159)

La energia potencial total del sistema se denota por

TT - Efl + ﬂfQ + E + ﬂcl + ZCQ + Trcg (160)

€1

donde th1 y th2 corresponde a la energia de los pisos y el resto de los términos corres-

ponden a las masas activas. Cada término se define a continuacion:

r o, 1,

T, = gty = §m1(ajg + @) (161)
1 '2 1 . . 2

th2 = §m1xt2 = Eml(xg + ) (162)
1 1

T,, = §mcli‘il = 5., (¢, + &, + .,)° (163)
1 1(J.kK

T, =<zJ,w, ==-—=|2 (164)

‘1 m1TTmy 2 1
2 2\ 7,
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1 1

T, = §m625c§:2 = §m02(x‘g + @, + 2, (165)
1 A B S R N

TTC2 et §Jm2wm2 = 5 TPQ 51362 (166)

con las ecuaciones 160 y 159 se obtiene el Lagrangiano £ = 1T, — V.,

I NS ST .1 Lol
= §m1xg +m,z,T, + §m1x1 + §m2xg + My, T, + émsz + émclxg + §mc1x1+

1 -9 . . . . . . 1 J7n1 ]{:;1 ) 1 c 9
§m61x61 +m,x, T, +m,T,T,, + M, T,T, + 5 2 x, + §m62x9+
mpy

1 . 1 .9 . . .. 1 ‘]m2k§2 .2
M, Ty + M, T, + M, Tyl + M, Ty Ty + M, Lol + 5 | —— | T, —

2 2 2 2 2 r? 2
mpo
1 1 1
Ekle — §k2x§ + k,x,x, — §k2xf (167)
con el cual se obtiene
d (8/3) oL + A (168)
dt \ 0%, oz, o '

donde f; son términos relacionados con la friccion y 7, son fuerzas que actian en el
sistema, directamente relacionadas con las masas activas. Resolviendo (168) se obtienen

las siguientes ecuaciones del sistema

i, A M @, + 0@y — @, — by, + (ky + ko), — kywy, = —in,d, (169)

My, L., +mM, T, + T, — T, + = f., —m.Z, (170)

Moy + M@y — oty + (b, + )Ty — G, — Koy + kyxy, = —1,7T, (171)

My @y + Moy, — CoTy + CT,, + = fo, —m.,T, (172)

donde 0, = Jmlkjl/rim, o, = szk;jz/rfm, m, = my +m,, m, = m,+m,,
m., =m., + o, m, :mcz—l—azyl;1 =b,+ b, + c,.

Los términos d; sign(z., ), con ¢ =1,2, corresponden a la friccion seca de las masas
activas. Estos términos se incluyeron porque se observé una ligera friccién seca, sin em-
bargo, se consideran arbitrariamente pequenos y para el disefo del algoritmo de control

se consideran como parte de la perturbacion. La fuerza generada por cada masa activa
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esta dada por la siguiente relacion

fo = pi(v; — po,), (173)

considerando que las caracteristicas de ambos actuadores son similares, los coeficientes

de (173) son
_ T}gkgnmkt. - kmkg

1 9 2 .
’rmp Rm 7nm,p

(174)

Lo anterior se utiliza para definir el modelo en ecuaciones de estado que son el punto de

partida para el disefo del algoritmo de control.

7.1.1. Representacion de estado

Para poder disenar un controlador, las ecuaciones (169)-(172) se reescriben en forma

matricial de la siguiente manera

Mz +Cz+ Kx =~V,+ Wi, (175)

-ml m., 0 0 ]
n., 0 0
M= | M : (176)
0 0 m, m,
0 me, 7 cg
ki +k O —k O]
0 0O 0 O
K = , (177)
-k, 0 Kk, O
0 0O 0 O
(b, 40, +c) —a b, 0o |
o —c, (¢, + pup») 0 0 (178)
—b, 0 (b, + ) —c, ’
0 0 —c, (cy + pip-)
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T

0 p, 00

=17 , (179)
00 p 0

_ml

—m,, — d, sign(z,,) (180)
— 1N,

—m,, — d,sign(z.,,)

Para la representacion de estados se redefinen las posiciones como X, = = =

[z, x., =z, x,]"yvelocidadescomo X, =4 = [&, @, &, <.]|".
X, =X,
X, =M (-CX,— KX, +~V, + W2, (181)
(0000 1000 ] O Ot [0 ]
0000 0100 0 0
. U,
X=10000 0010]|X+ X +1 0
M- |7 e ",
0000 0001 0
| -M'K —-MC | 0 Dy MW
) o ST (182)

Por otra parte, se consideran dos tipos de salidas:

= cuando se usan acelerometros la salidaes YY" = X,
= para el uso de sensores de distancia, la salidaes YY" = X|.
7.2. Planteamiento del problema de control 77,

Para realizar pruebas con este modelo, se busca atenuar vibraciones mediante la

metodogia de control .77, el cual sugiere un planteamiento como el que sigue (véase
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seccion 3.3.2)

§(t) =AL(t) + BV.(t) + Byw(t) (183)
z(t) =C\&(t) + D,V (t) (184)
y(t) =C&(1) + Du(t) + Dyw(t) (185)

Las matrices correspondientes se definen a continuacién. También se verifican condicio-

nes para que este planteamiento pueda resolverse.

04><1 O4><1
B=|%r 0 (186)
0 mz;:ész—:llgg

O2><4 O2><4
r. 0 0 0000
Ci=10r, 0 0000 (187)
0 0 7 0000
(00 0r 0000
T
D“[l 0000 o] 188)
010000
C = {14 o} (189)

La perturbacién en los estados esta en funcién de I el cual incluye a la aceleracién
sismica como perturbacion w, (t) = &,(t). Para cumplir con las condiciones del problema

de control .77, se consideran perturbaciones en las salidas denotas por w,, W, W, Y Ws.
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Con esto se forma un vector de perturbaciones denotado por
Q=|w, w, wy w; w (190)
y los siguientes vectores se forman de acuerdo a lo anterior.

T

0 by by by by
B, = 000 ] (191)

04><8

mg —m1Mme M, —MoMe P .
conb, = 2L b, =0,b,=-—2"2"2ph, =0y por Gltimo se considera

mymey —Mmeq moMmcy —mg,

D, = [o 14] . (192)

7.3. Resultados de simulacion con la AMD-2 con dos actuadores

Para comprobar la efectividad de esta metodologia se realizaron simulaciones en
Matlab®. Se inicia la simulacién con posiciones iniciales diferentes de cero y se deja
oscilar libremente. Se observa el comportamiento en lazo abierto y cerrado. Los resulta-
dos obtenidos en lazo abierto y lazo cerrado durante un tiempo de 30s, se muestran en

las siguientes figuras 69, 70y 71.

Con esta simulacién se comprueba el correcto desempeno del algoritmo para poder

aplicarlo a la parte experimental de la siguiente seccion.



0.04r

0.03}

0.02

0.01

-0.01

Desplazamiento [m]

-0.02

-0.03

1

1

z1 (lazo abierto)
z1 (lazo cerrado)

1

1

J

-0.04
0

10

15
Tiempo [s]

20

25

30

113

Figura 69: Desplazamiento del piso 1 con una condicion inicial diferente de cero. Se muestran re-
sultados en oscilacion libre (lazo abierto) y aplicando control.
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Figura 70: Desplazamiento del piso 2 con una condicion inicial diferente de cero. Se muestran re-
sultados en oscilacion libre (lazo abierto) y aplicando control.
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Figura 71: Sefnales de control aplicadas al AMD-2 con dos actuadores.

7.4. Resultados experimentales con la AMD-2 con dos actuadores

La configuracion de la AMD-2 con dos actuadores no solo aumenta en el nimero
de grados de libertad, sino también en hardware. Ahora se requieren sensores extras
y salidas de control para este elemento adicional. De igual manera, en el software se
agregan bloques adicionales a los que se tenian en la configuracion de la AMD-2 con un
actuador. Con respecto a la base de la estructura, las perturbaciones siguen siendo en

una direccion.

Una prueba inicial para probar el hardware permite un ajuste inicial en los parametros
del control .77, . Esta prueba consiste en usar una condicién inicial diferente de cero
observar su comportamiento en lazo abierto y cerrado. Las graficas de estas pruebas
no se incluyen, pero permitieron comprobar el correcto funcionamiento del sistema en

general en la configuracion de dos niveles y dos actuadores.

Se realizan pruebas con distintas sefales utilizando el control .77, . Su desempefio se

muestra en las figuras 72, 73 y 74.
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Figura 72: Desplazamiento del piso 1 con el sismo de El Centro (control 7., ).
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Figura 73: Desplazamiento del piso 2 con el sismo de El Centro (control /7., ).
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Figura 74: Senales de control aplicadas a la estructura con el sismo de El Centro (control 27,).

Para comparar las graficas anteriores obsérvese la tabla 11. Para evaluar el desem-
peno del algoritmo de control es importante destacar los siguientes aspectos: el error
cuadratico medio o la energia en lazo abierto para esta estructura define la maxima cota
de movimiento. En lazo cerrado puede apreciarse tanto en las graficas como en la tabla
gue este aspecto es mucho menor en lazo cerrado; por otro lado, en lazo abierto se ob-
servan los maximos desplazamientos de los pisos que definen, para esta estructura, la
cota maxima de movimiento. Se puede observar que estos maximos son menores en lazo
cerrado.

Tabla 11: Comparacion de resultados utilizando el error cuadratico medio y los desplazamientos
maximos (control 4, ).

Tipode | =~ Lazoabierto  Lazocerrado Porcentaje de sup;sex |2i(t)]
senal ’ (m) (m) reduccion L. abierto L. cerrado
Sismo | ¥ 10.4 x 1073 4.0 x 1073 61.9% 0.025 m 0.017 m

ro 153 x 1073 5.7 %1073 62.5 % 0.037 m 0.025 m

7.5. Conclusiones del capitulo

Haciendo un resumen de lo mostrado en este capitulo, se puede mencionar que se

cambia la configuracion de la AMD-2 para agregar un segundo actuador, resultando una
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estructura con dos actuadores y dos niveles. Se analiza su dinamica y se disefia un control
J¢_para atenuar o reducir los desplazamientos maximos definidos por la misma estruc-
tura en lazo abierto. Las pruebas son en una direccién con una sefial sismica conocida y

estudiada en capitulos anteriores.

Al aumentar el nimero de actuadores o «masas activas», también se aumenta la
dinamica de la estructura y por lo tanto el nUmero de parametros de sintonizacion para el
algoritmo de control. Por otro lado, se observo que las senales de control disminuyeron
alrededor de un 50 % con respecto a la senal de control de la estructura con un solo ac-
tuador. Por lo tanto se puede decir que para la estructura con dos actuadores, el esfuerzo

de control se repartio entre las dos masas activas.
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Capitulo 8. Conclusiones

En esta tesis se presenta el estudio de una plataforma experimental para realizar
pruebas con una estructura mecanica y analizar los efectos inducidos por distintos tipos
de senales. Asi mismo, se disefan algoritmos de control para atenuar vibraciones en la

estructura con distintos tipos de configuraciones.

El estudio de la parte experimental comienza con el andlisis de un sistema mecani-
co utilizado para inducir vibraciones en la base de la estructura. Dicho sistema cuenta
con una friccion seca considerable. Se disenaron algoritmos para lidiar con esta friccion
y realizar seguimiento de senales de interés. Sobre este mecanismo o mesa vibratoria se
coloca una estructura en diferentes configuraciones. Primero se realizan pruebas con la
estructura de un nivel o piso, luego con la estructura con dos niveles; ambas consideran-
do un actuador en la parte superior de la misma. Este actuador, también conocido como
masa activa, tiene su propia dinamica y se aprovecha para controlar de forma indirecta
el comportamiento de la estructura completa. Para realizar esto se hace uso de control
dptimo y control 7. Finalmente, como una prueba extra, se considera interesante ana-
lizar el efecto de agregar una segunda masa activa en el primer nivel, resultando una

estructura con dos niveles y dos actuadores.

El estudio de la mesa vibratoria permitié una mejor comprension de los fenomenos
de friccion que ésta presenta. Se utilizaron algoritmos de control discontinuo que, aun-
gue mostraron un buen desempeno, inducen vibraciones de alta frecuencia pero poca
amplitud. Para el tipo de pruebas realizadas, este fendmeno no representa un problema
mayor debido a que los experimentos con la estructura se realizan en bajas frecuen-
cias. El producto de esta parte del trabajo de tesis fue la adaptacidén e implementacion de
algoritmos de control que sirven como base para realizar pruebas de seguimiento con dis-
tintas sefales. Aunque se tienen ciertas limitantes, estudios posteriores pueden basarse

en estos resultados para mejorar el desempeno si es necesario.

Por otro lado, la estructura esta inspirada en construcciones civiles con la finalidad
de estudiar fendmenos de absorcidén de sismos. Si bien es cierto que este mecanismo

es mucho mas pequefio comparado con estructuras civiles, el andlisis y disefo de con-
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troladores para la estructura experimental puede ser adaptado con cierta facilidad para

estructuras de mayor dimension gracias a que los modelos dinamicos son muy similares.

El desempeno de los algoritmos de control, utilizados para las masas activas, depen-
de principalmente de los pesos asignados a cada una de las variables de interés. Sin
embargo, se pudo observar un mejor desemperio al utilizar el control .77, debido a que
desde el planteamiento de este algoritmo se consideran las perturbaciones que afectan

al sistema.

En general, los sistemas mecanicos descritos, tanto la mesa vibratoria como la es-
tructura con masas activas, fueron sistemas que se adquirieron y se pusieron en marcha
durante este trabajo de tesis. La configuracion inicial del hardware, la instrumentacion e
identificacion parcial de parametros fisicos, también forman parte de esto. El uso de es-
tos mecanismos no se limita a la atenuacién de vibraciones, es posible realizar otro tipo
de experimentos para estudiar otros fenomenos como la sincronizacion, por mencionar
alguno. Ademas, la mesa vibratoria es fisicamente robusta a tal grado que se pueden adi-
cionar otros mecanismos sobre ella, por ejemplo, un elemento que permita el movimiento

en dos direcciones.

Por todo lo anterior, se puede considerar a la plataforma experimental implementada
en este trabajo de tesis, asi como los disenos y resultados de los algoritmos de control
implementados, como punto de partida para una serie de experimentos adicionales que

se pueden realizar en el laboratorio de control.
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Apéndice A. Conceptos matematicos

A continuacion se describen algunos conceptos matematicos que son de utilidad para

la comprension de este trabajo de tesis.

Normas
Sea X un espacio vectorial en los reales o complejos. Entonces la funcion
- X—>R (193)

que mapea X a los nimeros reales it es una norma si satisface las siguientes propieda-

des:

= ||z|| > 0 paratodo z € X,
n ||z]| = 0siysolosiz =0,
» || Az|| = |Al||z|| para todo escalar A,

w ||z, + || < ||21]| + ||2.]|| para todo y; € x (desigualdad del triangulo).

Supongase que x es un vector elemento de los complejos, entonces la norma p de = se
define como
lzll, = (|z.]" + |2 + .. + |2, ") " (194)

conz € C"; 1 < p < oo. Las mas utilizadas son la 1,2 e oo:

|||, = 2| + |2 + ... 4+ |2, (195)
2|l, = /a2 + 22+ ...+ 22 (196)
|z]|.. = méax|z; (197)
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Norma de matrices

Las normas de matrices se definen a continuacion

HAH1 = max E :‘az’j‘ (198)
J
=1

|A]ls = A/ Amax{ATA} (199)
Al = méx Y

donde )\ se refiere al valor propio.

a, (200)

Una norma en el dominio de la frecuencia es:

1

oo /2
e e M) (o)

1G ()l = méx |G (juw)] (202)
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Apéndice B. Configuracidon experimental de la mesa vi-

bratoria

A continuacion se describen méas a detalle los elementos bésicos para la configura-
cién de la mesa vibratoria. Profundizando mas respecto al motor, se tiene un conjunto de
bobinas de nucleo de hierro el cual es atraido magnéticamente por el conjunto de imanes
estacionarios que proporciona una precarga para el sistema de cojinetes. Los carriles de
rodadura lineal paralelos con 4 guias lineales de baleros proporcionan una capacidad de
carga mucho mayor (cerca de los 200 kg). La forma alargada y ancha de la plataforma,
asi como su baja altura, permiten que sea un sistema estable que funcione el un solo gje.
También cuenta con piezas adecuadas para anclarlo al suelo o mesa donde se desee
poner. Gracias a esas dos caracteristicas, a esta plataforma se le pueden adicionar ele-
mentos que proporcionen el movimiento en la otra direccion asi como también estructuras

de prueba, como se menciona anteriormente (ver figura B.1). También cuenta con protec-

Figura B.1: Mesa vibratoria H2W Techologies.

tores tipo fuelle con una relacién de compresion de 12:1 cuyo objetivo es evitar que piezas
metalicas caigan sobre los imanes del motor y evitar accidentes, en general. Cuenta con
un portador de cables flexible bastante Gtil. Ademas se pueden agregar o quitar cables
facilmente. Los encoders son del tipo A/B de cuadratura. Aunque también esta disponible

la opcion sinusoidal.

Cuenta también con unas placas de metal grueso para bloquear la plataforma en el
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caso en que ésta se salga de control. De igual forma cuenta con unos interruptores de
fin de carrera, incluidos en ambos extremos de la plataforma. Se pueden utilizar para
apagar el amplificador o para indicar al controlador que ha ocurrido un error. Para mas
informacion consultar el manual de usuario del amplificador en la siguiente liga:

http://www.copleycontrols.com/motion/Downloads/xenusData.html.

B.1. Conexion y configuracion de arranque

Es muy importante conectar adecuadamente los cables ya que cualquier mal configu-
racion podria dafnar al equipo. La parte central de la plataforma de movimiento lineal es

un amplificador Xenus XTL. Este cuenta de dos partes:

Circuito de potencia: este circuito proporciona energia al motor lineal y se alimenta des-
de 110VAC hasta 220VAC.

Circuiteria logica: esta parte se encarga de la comunicacion con la PC (RS-232) y con
otros amplificadores del mismo tipo, que en nuestro caso no son necesarios, asi
como también de los sensores de posicidn (encoders). Es de baja potencia y se

alimenta con una fuente externa de 24VDC.

La finalidad de esto es aislar ambos circuitos de tal forma que permita mantener viva la
circuiteria légica mientras se desconecta por completo la parte de potencia. Asi, evitar la

pérdida de informacién o comunicacién con el sistema de control.

Las conexiones de la plataforma de movimiento lineal con el amplificador y de éste a

la fuente de 24V y la PC, entre otras, se iran detallando a continuacion.

NOTA: Es muy importante que todo esté correctamente conectado antes de usar cual-
quier fuente de energia. Si una conexién es inapropiada podria causar danos irreversibles

en los circuitos o en el motor lineal.



J1: éste se conecta a la toma de AC

L1 =linea
L2 = neutral
T =tierra

NOTA: Es para la conexion de una so-
la fase, es decir, 110VAC.

J2: Conexion del cable de alimenta-
cién del motor

U = rojo

V = Café

W = anaranjado

T =verde (tierra)

J4: Conexion de la fuente externa
de 24VDC

+24V = rojo

RTN = negro

BRAKE = Conexién para botén de

emergencia, detalles mas adelante.

J5: Comunicacion serial RS232

Cuenta con un conector tipo telé-
fono que tiene un adaptador DB-9
"hembra”, para el puerto serial de

la computadora.

STATUS

J8: Conexidn de los encoders.

Cable proveniente del motor, su

conector es un HD-15 "macho”.
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J7: Senal de control y retroali-

mentacion de la posicion.

Este conector es un HD-26 tipo

. Los detalles se explican
"hembra’donde se le aplica una P

N . ante.
sefal de control de +£10V que mas adelante

viene de la computadora.

B.2. Pruebas con el motor lineal y el software CM2.

El amplificador Xenus XLT es quien proporciona la eneregia necesaria para que el
motor lineal funcione correctamente. Este amplificador se configura mediante el puerto
serial de la computadora. Parametros como picos de corrientes, voltajes, puertos, velo-
cidad de comunicacion, etc., se configuran mediante un software proporcionado por la
empresa del fabricante. Este software se llama CM2. En nuestro caso, no sera necesario
hacer todas esas configuraciones mencionadas pues ya estan hechas en un archivo *.ccx
que nos envia el proveedor. Lo Unico que pudiéramos necesitar mover seria la conversion
Volts—Amperes, que es una ganancia para nuestra senal de control. A continuacion se

explica paso a paso cdmo configurar dicho software.

1. La comunicacién RS232 ya no es tan comun en la actualidad y la computadora que
se utiliza para realizar las pruebas, no cuenta con ese puerto. Se tuvo que instalar
un adaptador USB-RS323 para poder configurar el amplificador. Dicho adaptador,
después de instalar correctamente su controlador, quedd con el nombre de COM3

(ver figura B.2).

2. El software CM2 puede ser obtenido de:

http://www.copleycontrols.com/Motion/Products/Software/driveSoft.html.

3. IMPORTANTE: la tecla F12 deshabilita la energia hacia el motor lineal, para tenerla

a la mano por si cualquier evento o imprevisto llegara a ocurrir.

4. Una vez instalado se ejecuta por primera vez el CM2 para configurar el puerto.

NOTA: es necesario ejecutarlo como administrador porque genera unos archivos



5 administrador de dispositivos

Archive  Acdén  Ver  Ayuda

M S @ |

= g COMTROLOZ

) E8 Adaptadores de red
) = Controladoras IDE ATA/ATAPT

# '§ Dispositivos de sistema
) @), Dispositivos de sonido, video v juegos
- 'y Equipa

+ g Otros dispositivos

w8 Pracesadares

= . Puertas (C
e Frolfic UsE-to-serial Co
7 Puerto de comunicacione:
A Puerto de impresara (LPT1)

# i Teclados

] wee Unidades de disco

#)h Unidades de DYDJCD-ROM

) & Controladoras de bus serie universal (LISE)

) [ Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

)"} Mouse v otros dispositivos sefialadores

Figura B.2: Configuracion del puerto serial utilizado.
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temporales que si el usuario no tiene permiso, el software jamas inicia. Para nuestro

caso, se selecciona el puerto serial y posteriormente el COM3, como se muestran

en las figuras B.3 y B.4.

Fie  Amplfier Tocls Help

SEDNEELDE AW

File Ampifier Tools Help

&7 (Bl * communications Wizard

1]

#. Communications Wizard  [%)

Select device:
(%) Serial Ports
() Can Netwark
() EtherCaT

Hext >

=) copley Neighbod  Select Ports

LB vinual Ar

To add serial ports, selectthemn from the Available Ports list, then press Add,

Ta remove serial parts, select therm from the Selected Ports list, then press Remaove,

Selected Ports:

Figura B.3: Seleccion del puerto serial COM3.

5. Una vez configurado el puerto, automaticamente el software CM2 se conecta con el

amplificador. NOTA: es importante que la fuente de +24VDC se encuentre conec-

tada, de lo contrario la comuniacion con el amplificador fallara. Si todo esta bien,

el CM2 genera un nuevo archivo de comunicacion y habilita el amplificador (figura

B.5).

Lo que sigue es cargar el archivo de configuracion proporcionado por el fabricante

en el programa. Para esto seleccionamos la opcion Restore amplifier Data from Disk,

buscamos el archivo DRS-0102-11-250-01-EX(cicese) . ccx Yy al presionar apa-
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Select one or more serial ports from the list, then selectthe baud rate.

Selected Ports;

Baud Rate: | 115200 -

@ Axis &

Axis B [ = Back ] L Finish J [ Cancel

Axis C

I

Figura B.4: El Baud Rate se deja como esta.

. CME 2¥6.1.3
File  Ampifier Tooks Help

" CME 2 ¥6.1.3 (XTL-230-40 unnamed)

File  Amplifier  Tools

o B E S EaE & & B[

=3 Copley Neighborhaod

elp

cad <=l =3 W

5+ Copley Neighborhood | CapiNetwork:  Address: 0

Loem mp
Input/ Output

(e} ———
|

— I e |

# Connecting to amplifier =)

[« I

@) #is & (&) Auis A
s Axis B
s C Axis C

[sine Commutation tinear Motor

Figura B.5: Derecha: CM2 comunicandose con el amplificador. Izquierda: Comunicacidn establecida
correctamente.
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recera un mensaje indicando que el amplificador se desactivara para cargar la con-

figuracion del archivo mencionado, ver figura B.6.

En este archivo el fabricante guardo todas las configuraciones necesarias para que
el amplificador funcione correctamente con el motor lineal. Este amplificador puede
dar picos de corriente de hasta 40 A y de forma continua hasta unos 20 A. En
corriente directa puede llegar a alcanzar tensiones de voltaje que andan alrededor
de los 373V. Por lo tanto debe tomarse todo eso en cuenta al momento de hacer
las configuraciones pertinentes. Es por eso que el fabricante nos proporcioné dicho

archivo, de otra forma se tendria que hacer referencia al manual de la Xenus XLT

para su correcta configuracion.

Q AEE|

File  Amplifier  Tools  Help

dE RWEEE A

=10 Copley Neighborhod [ Conmetwork:  Address: 0
-

Input f Dutput

‘ Software Disabling Amplifier

Escritaria \i‘) The amplifier will be disabled by software while
toring Fie from disk.
I restoring File from disk Z]_'
-y Re-enable in the Control Panel when firished.
Mis
—1 J}g EEEE— l Configure Regen ] l Configure Fauus]
WiPC @ Axis A
;&l Hombre de archivo: | DRS-012-11-250-01-£X (Cieese).eox
is sitios de
d

Archivos de tipo: amplfier Files (*.cox) -

- e [sine Commucation |Linear Matar |amp Enabled

Figura B.6: Abriendo archivo de configuracion.

7. Eventualmente podra aparecer el mensaje de la figura B.7 (derecha), pero solo es
una advertencia, el mismo software lo corrige y simplemente se cierra el mensa-
je. Un configuracion importante es la sefnal analogica que se utilizara como senal
de control. Como ya se menciond anteriormente, esta senal se permite dentro del
intervalo de 10 V, sin embargo, el motor lineal funciona con corriente. Se tiene
que hacer una equivalencia de tension a corriente. Esto se configura presionando
en botén que se encuentra en la parte del diagrama del programa. Apa-
recera un recuadro donde se podra configurar, entre otras cosas, esta conversiéon
de Volt—Amperes. El fabricante la puso en 3A cada 10V, pero podra cambiarse

posteriormente con el CM2.

8. Por ultimo, solo queda hacer unas pruebas de funcionamiento de la plataforma. Esto
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1
_ [ twert Comman d
s N e (oo H =
The defaut value willbe used it
[ Contguns Feger | Configure Faults Offset: o| mv E

(@ s b @ Axis A
[Sine Commutation Linear potor [sine Conmutation [Linear Matar

Figura B.7: Derecha: Mensaje de advertencia. Izquierda: Configuracion V—A.

se hace mediante el CM2, seleccionando del menu lo siguiente: Amplifier»-Control
Panel. Se abrira un recuadro donde se muestra el estado del motor, algunas va-
riables de monitoreo como posicién, velocidad del motor, corriente, etc. (ver figura
B.8). También se muestran los botones de control del motor. Aqui se habilita o se
deshabilita el motor, se configura la posicién actual de la plataforma como la po-
sicion cero. Finalmente, la seccion de Jog sirve para dar ligeros empujones a la

plataforma teniendo como Unico paramentro la corriente hacia el motor.

NOTA: NO sobrepasar los 3A amperes, hasta no conocer bien el equipo.

£ Control Panel A=)
Status Monitor
Actual Current
@ # Matar Output: ictive
. led:  Enabled Actusl Motor Yelocity o
N k led:  Enabled
- et Active Actual Motor Position
Mok Active
ok Active
Mods: Current, Programmed
oK
Pt ok Active
CYM Cortrol Program:  Nek Running og
Home: Nok Referenced
Current; 2la
Gain Scheduing ok Active
Cantrel
Sek Zero Position
[ osabe | [ deaFars | Reset

Figura B.8: Configuracion del Panel de Control.

B.3. Observaciones

Se presentaron numerosos detalles que no estaban previstos, por ejemplo el uso de

una fuente externa y la adaptacion y construccion de unos cables que van de los equipos
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a la tarjeta de adquisicion de datos de la PC. Todos estos detalles son indispensables

para hacer que el equipo funcione correctamente.

B.4. Diagrama de conexion de cables

Alguno de los conectores del equipo adquirido son diferentes a los que se necesitan
en las tarjetas de adquisicion de datos en el laboratorio de control. Se tuvieron que hacer
unos cables para adaptar dichos conectores. Los diagramas detallados se explican a

continuacion:

Conexion para lazo de control Las lecturas de posicion de la plataforma de H2W Te-
chonologies, asi como el suministro de corriente al motor lineal se hace a través
del amplificador Xenus XLT. Para esto se tiene que realizar un cable que de un lado
tendra el conector HD26 y del otro lado dos conectores: el DB-9 para los encoders

y el RCA para la senal de control, como se muestra en la figura B.9.

DB-9
HD-26

RCA

Figura B.9: Asi es como quedaria fisicamente el cable de lazo de control.

Internamente esos cables deberan conectarse como se muestra en la figura B.10.

Nomenclatura | Descripcion Nomenclatura Descripcion
a Channel A e GND
b Channel B f Senal de control
c Ov (referencia) g blindaje
d GND

Conexion de los encoders de las estructuras AMD de Quanser Las estructuras de Quan-
ser estan hechas para que trabajen con la tarjeta de adquisicion de datos del mismo

fabricante, sin embargo, en el laboratorio se cuenta con unas tarjetas diferentes. El
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@ ® @

|-

(a) Conector (b) Conector

DB-9 para RCA para

la tarjeta de la tarjeta de

adquisicién de adquisicion de
datos. datos

b o

(c) Conector HD-26
para el amplificador
Xenus XLT

Figura B.10: Cable de conexion para el lazo de control.

cable también se debe adaptar. De una lado se debe tener un conector DIN-5 ("ma-
cho”) y del otro lado un conector DB-9 ("hembra”). La conexion interna se muestra

en la figura B.11.

Nomenclatura | Descripcion
a Channel A
b Channel B
(a) Diagrama de configuracion. c No conexion
d +5V
e GND

(b) Tabla de relacion.

Figura B.11: Cable para los enconders de los AMD’s.



	Resumen en español
	Resumen en inglés
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Introducción 
	Objetivos
	Metodologías

	Antecedentes 
	Introducción
	Sistemas pasivos
	Aislamiento de base
	Disipadores de energía
	Sistemas inerciales acoplados

	Sistemas activos
	Sistemas híbridos
	Sistemas semi-activos
	Amortiguadores de orificio variable
	Amortiguadores de fluido controlable


	Preliminares y control de estructuras 
	Modelo virtual de una estructura de 5 pisos
	Métodos semi-activos, uso del amortiguador magneto-reológico (AMR)
	Observador de la variable interna
	Modelo en variables de estado
	Linealización entrada-salida
	Grado relativo bien definido
	Grado relativo indefinido
	Desarrollo del controlador para el AMR
	Resultados numéricos del sistema con el AMR
	Observaciones y conclusiones sobre métodos semi-activos

	Métodos activos
	Controlador óptimo 
	Regulador lineal

	Control H para la atenuación de perturbaciones


	Estudio de una mesa vibratoria
	¿Qué es una mesa vibratoria?
	Descripción del sistema
	Modelo matemático
	Algoritmos de control utilizados
	PD con compensación de perturbaciones
	Modos deslizantes con dinámica tipo Zeno
	Control discontinuo con superficie deslizante no conexa(CD-SDNC)

	Discusión de resultados
	Conclusiones del capítulo

	Control de una estructura de 1 nivel
	Descripción matemática de la masa activa
	Observador para la masa activa
	Diseño de un controlador para la masa activa
	Resultados experimentales obtenidos con la masa activa

	Análisis y control de la estructura completa (AMD-1) 
	Ecuaciones de movimiento de la AMD-1
	Diseño de un control óptimo para la AMD-1
	Resultados numéricos del control óptimo de la AMD-1
	Resultados experimentales con el control óptimo para la AMD-1

	Diseño de un control H para la AMD-1
	El estimador para control H 

	Resultados experimentales

	Conclusiones del capítulo

	Control de una estructura de dos niveles 
	Descripción del sistema 
	Ecuaciones de movimiento 
	Ecuaciones de estado

	Diseño de un control óptimo para el AMD-2
	Resultados numéricos aplicando control óptimo
	Resultados experimentales aplicando control óptimo

	Diseño de un control H  para el AMD-2
	Resultados experimentales con control H 

	Conclusiones del capítulo

	Control de una estructura de dos niveles con dos actuadores
	Descripción de la dinámica del AMD-2 con dos actuadores
	Representación de estado

	Planteamiento del problema de control H 
	Resultados de simulación con la AMD-2 con dos actuadores
	Resultados experimentales con la AMD-2 con dos actuadores
	Conclusiones del capítulo

	Conclusiones
	Literatura citada
	Conceptos matemáticos
	Configuración experimental de la mesa vibratoria
	Conexión y configuración de arranque
	Pruebas con el motor lineal y el software CM2.
	Observaciones
	Diagrama de conexión de cables


